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PREFAZIONE. • 



Il favore prestato da molte dotte e'cor-t 
tesi persone ai miei Elementi di Mecca- 
nica mi ha fatto animo a stender questi 
d’ Idraulica , tenendo un ordine ed una 
traccia del tutto conforme. Come io vi sia 
riuscito , nè dirlo , nè pensarlo pur posso 
senza timore ; dirò soltanto di quel che 
io mi sono principalmente proposto. La 
natura della Scienza, e lo stato nel quale 
di presente ella si trova , pareami che 
m’imponesse qual obbligo speciale, la cura 




di scernere e discutere accuratamente i 
diversi principj de’ quali ella si giova. 
Poiché non tutte le parti della Scienza han- 
no ugual fondamento di sicurezza. I prin- 
cipi iini^'ersali dell’ Idraulica derivati da 
quelli della Meccanica partecipano della 
stessa loro evidenza , e quelle proposizioni 
che ne discendono sono per verità saldis- 
sime ed inconcusse. Ma nell’ applicazione 
di questi principj , e nel maneggio delle 
equazioni che li rappresentano , ben tosto 
avviene che s’ incontrino tali difficoltà e 
tali inciampi , che non permettono di pas- 
sar oltre. Quindi la necessità d’ajutarsi d’àl- 
cune ipotesi acconcie a spianare la via. 
Colla scorta di queste si cammina spedi- 
tamente, e si procede buon tratto. Ma per 
esser oerti dì non traviare il lume è a 
chiedere dell’esperienza, che la realtà delle 
supposte condizioni ponga in chiaro, o per 

lo meno ne confermi i risultati. Ora seoon- 

• 

do che questo lume piii o meno rischiara 
le diverse ipotesi , più o men certezza ri- 
siede nelle conseguenze che se ne traggono. 




Di qui la diversa credibilità delle proposi- 
zioni Idrauliche i, potendosi altre tener pet 
certe, altre . probabili qualpitii qual meno; 
e ve n’ha ancora di quelle che a dir vera 
si attengono a un- dehol filo',' e si rirnan- 
gono nel puro grado d’ ipotesi. ■ 

Essendo le cose a tal termine, ben si 
vede quanto convenga tentare il guado ad 
ogni passo , nè prima posare il piede che 
non siasi esplorato come regga il terreno. 
Il perchè ho posto tutto lo studio nell’ or- 
dinar le dottrine per modo, che ad ogni 
proposizione il giovane allievo possa facil- 
mente discernere la catena di quelle da cui 
deriva , e così vedere la confidenza eh’ ei 
può riporvi ; nè tenga per dimostrato quel 
che non è che probabile ; nè ciecamente 
s’affidi a dubbiosa scorta. Ed ove non può 
aggiungere alla precisa misura , sappia ap- 
pagarsi di riconoscere i limiti che la cir- 
coscrivono ; la cognijyone de’ quali accom- 
pagnata da buon giudicio , le più volte è 
norma bastante alle pratiche operazioni. 



Or se questi Elementi ottengano il fine 
a cui ho mirato nel comporli, qual è ap- 
punto d’ ispirare ai giovani un sano crite- 
rio de’principj dell’ idrometria, e una pru- 
dente cautela nell’ applicarli , io crederb 
d’ avere della mia fatica ritratto non lieve 
fruito. . 



L.- ■ ' ■ ■ • 

he citazioni dei paragrafi seguite dal numero I. 
si riferiscono agli Elementi di Meccanica contenuti 
nel primo volume. 
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LIBRO PRIMO 

dell’equilibrio de’ 

CAP. I. 

Nozioni preliminari. 

I . Idsàplicà è la scienza dell'equilibrio e del 
moto de’ fluidi. Seguendo le denominazioni usate 
nella divisione della Meccanica , quella parte che 
riguarda 1’ equilibrio de’ fluidi chiameremo Idrosta- 
tica ^ quella che riguarda il motOj Idrodinamica, 

3. Fluido è quel corpo le cui particelle elemen- 
tari sono del tutto sciolte, s fra loro sconnesse. 

3. Ne’ Fluidi incompressibili o Liquidi la densilli 
non varia considerabilmente nè per pressione , nè 
per temperatura ; almeno entro i limiti delle pres- 
sioni e delle temperature mezzane. Tali sono 1’ ac- 
qua , 1’ olio , il mercurio. 

4 . Non richiediamo adunque ne’ liquidi assoluta 
incompressibilità , ma soltanto sensibile. £ però vi 
annoveriam 1’ acqua , avvegnaché si pretenda che 
sotto enormi pressioni giunga a costiparti alcun 
poco. 

Tom. II. I 
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3 DELL EQUILIBkIO 

Tutti i liquidi poi si dilatano pel calore ; ma 
questa dilatazione è piccolissima per tutto 1’ inter» 
vallo fra le temperature del ghiaccio e dell’ acqua 

bollente. Nell’ acqua è di grado del 

termometro centigrado, nel mercurio di 



54>a 



La rarefazione de* liquidi pel calore non prò* 
cede equabilmente , ma per lo più è minore nelle 
temperature più basse , maggiore nelle più ulte. 
Pure il divario nell’ acqua è molto piccolo , nel 
mercurio poi è affatto insensibile. 

5. Ne’ Fluidi compressibili o Fluidi elastici al 
cangiar la pressione e la temperatura cangia consi* 
derabilmente la densità. Tale è l’aria, tali i vapori, 
e generalmente tutti i fluidi aeriformi. 

6. Se la temperatura è costante , la densità del* 
1’ aria è proporzionale alla pressione ( 1. 4^4 )• L 
questa proporzione credasi valere anche per gli altri 
fluidi aeriformi , per lo meno nelle compressioni 
mezzane. 

L’ aria pura ed asciutta si dilata equabilmente 

di — per ogni grado di cui cresca la tempera* 
200 

tura ( I. 4^^ )• 1^3 i vapori si dilatano di più ; e 
non già equabilmente , ma più nelle alte tempera* 
ture che non nelle basse. Nell’ aria atmosferica se* 
condo che trovasi più o meno pregna d’ umidità, i 
cangiamenti della densità partecipano di quelli cha 
convengono all’ aria pura , e di quelli che conven* 
gono ai vapori acquei. 
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CAP. II. 

natura ed espressione delle forze sollecitanti 
le particelle elementari de' fluidi. 

7. Una massa fluida è l’ aggregato di minimi 
elementi materiali contigui , ma sciolti e liberi da 
ogni vincolo di tenacità. Attesa V indefinita loro 
picciolezza e la continuità della massa , noi potremo 
attribuire all’ elemento di essa qual figura più ci 
piace. £ però costituiti tre assi ortogonali, e notato 
il punto Z ( Fig. I ) colle coordinate O X — x , 
XY — >■> YZ = intenderemo che l’elemento 
della .massa corrispondente al punto Z sia il paral- 
lelepipedo rettangolo ZL, avente i lati Z P = dx, 
Z Q = dy , Z R = dz . Il volume dell’ elemento 
sarà dunque — dxdydz; e detta q la densità che 
ha il fluido nel punto Z, sarà la massa = qdxdydz, 

8. Le forze che sollecitano al moto l’elemento Z L 
non ponno essere che di due sorte. Altre intrinseche 
ed all’ elemento stesso inerenti ; e queste potranno 
sempre ridursi a tre forze acceleratrici P , Q , R 
parallele rispettivamente alle x , jr , z . Moltipli- 
cando ciascuna forza per la massa elementare, sa- 
ranno Pqdxdydz , Qqdxdydz , Rq dxdydz , 
le forze sollecitanti 1 ’ elemento Z L secondo la di- 
reziope dei tre assi. 

9. Le altre forze che agiscono sull’ elemento Z L 
sono estrinseche, e consistono nelle pressioni che fa 
il fluido circostante sulle facce Z M , Z N ec. che 
chiudono il parallelepipedo elementare. 
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Per esprimere una dala pressione esercitata so- 
fira una minima base dk , immagino una colonna 
prismatica omogenea della densità = i , che nor- 
malmente insista sulla base dk, e la gravi di tutto 
il suo peso ; e sia tanto alta che il suo peso eguagli 
la pressione data. Chiamo p 1’ altezza di questa co- 
lonna. E chiaro che quest’ altezza p sarà proporzio- 
nale alla pressione, e potrà servire a rappresentarla. 
La misura assoluta poi della pressione si avrà dal 
peso di questa colonna di base dk z Sì altezza p , 
e perà sarà z=. pdk , quando si esprima per i la 
gravità. 

10. Stabilito come debbano rappresentarsi le pres- 
sioni , dobbiamo ora vedere quali siano e qual re- 
lazione abbiano tra loro le pressioni del fluido con- 
tro le facce Z M , Z N ec. della particella elemen- 
tare Z L . Ma per tal ellètto è necessario prender 
le mosse più da lontano , e richiamare dalia Dina- 
mica alcune generali nozioni. 

11. In un sistema continuo di elementi materiali 
che agiscono comunque 1’ uno sull’ altro , prendasi 
un punto a volontà segnato dalle ordinate x , y , z. 
Sia in quel punto una superficie minima d k . 
L’ azione del sistema contro questa superficie non 
può non esercitarsi perpendicolarmente alla medesi- 
ma; perchè se fosse obbliqua si risolverebbe in due, 
r una normale , 1’ altra parallela , e quest’ ultima 
non agirebbe punto contro la superficie. Dunque 
tutto lo s(orzo del sistema contro la predetta super- 
ficie d k non può che ridursi a due forze pdk, p'd k 
che la premano normalmente , spingendola da ambe 
le parli con direzioni opposte. E perchè le particelle 
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d* un sistemi non agiscono scambievolmente e non 
premono (l. 3oi) se non colle forze die si elidono 
e si equilibrano insieme , converrà che queste due 
pressioni opposte siano anche uguali fra loro ; onde 
sarà p' = p. 

12 . In uno stesso punto del sistema, il valore 
di p è il medesimo , qualunque siasi 1’ inclinazione 
della superficie d k ai piani delle coordinate. 

Per dimostrar ciò rappresenti A B { Fig. 2 ) 
in profilo codesta base dk, ed AP rappresenti, 
1’ altezza p , S’ intenda condotto per A un pi-ano 
con inclinazione qualunque alla AB, e sia questo 
rappresentato in profilo dalla retta A L contenente 
coW' A B un angolo qualunque BAL — i. Sia AG 
la sezione del piano A L col prisma eretto normal- 
mente sulla AB , t sarà questa sezione AG'=^ 

cos. i 

Ora è manifesto che la forza p premendo normal- 
mente sn tutti i punti 1’ area A B , preme obbli- 
quamente su tutti i punti l’area G ; e se questa 
pressione obbliqua si decompone in due PE, A E, 
1’ una normale, l’altra parallela ad AG, sarà la 
prima PE = AP cos. i. Adunque la pressione nor- 
male sull’ area A G sarà PE , AG che torna eguale 
ad A P . A B. Di modo che se sul piano AL si 
prende dal punto A una base ::rz A B , la pressione 
normale su questa base sarà tuttavia rappresentata 
dalla stessa altezza A P , ossia p . 

13. Ma ne’ diversi punti del sistema il valore 
di p , generalmente parlando , sarà diverso , onde 
sarà p funzione delle coordinate x, y, z. E cosi se 
dalla base A B alla quale appartieoc la pressione ^ 
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passeremo a considerare un’ dira base C D vicinis- 
sima all' AB, apparterrà a questa la pressione 
p dp , riferendosi il differenziale dp alla muta- 
zione delle coordinate dal punto A al punto C , 
£ come la base AB è premuta normalmente da 
ambe le parli colla forza^ p . A B , così sarà la base 
C D premuta normalmente da ambe le parti colla 
forza (^p-i-dp) CD. 

ift- Ritorniamo ora al nostro parallelepipedo ele- 
mentare ZL (Fig. i) e secondo il proposto (io) 
procuriamo di esprimere e paragonare fra loro le 
pressioni del fluido esterno contro tutte le facce del 
parallelepipedo. Queste pressioni sono dirette dall’ in- 
fuori all’ indentro , e però quelle ebe si esercitano 
contro le facce opposte hanno direzioni fra loro 
contrarie. 

Sia p la pressione nel punto Z corrispondente 
alle ordinate x , y , z •, «d essendo p funzione di 
esse coordinale , sia dp =i Ldx Mdy •+- Ndz ; 
onde L , M , N saranno le differenze parziali della p 
relative alla mutazione delle x , delle y , delle z 
rispettivamente. 

Ciò posto, la faccia Z M ~ dydz sarà pre- 
muta normalmente , e quindi spinta secondo le x 
con forza = pdjrdz-, all’incontro l’opposta ed 
uguale faccia PL sarà premuta normalmente e quin- 
di spinta contro le x con forza zxz (p'^Ldx) d y d z. 
Da queste opposte pressioni risulta che 1’ elemento 
Z L sarà spìnto in direzione contraria alle x con 
forza motrice =:= Ldxdydz. 

Similmente la faccia Z N '=-dxdz sarà nor- 
malmente premuta e spinta secondo le y con forza 
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rrzpd xdz , perclii p riliene (12) lo st'esso valore 
per questa faccia Z N come per 1 ’ altra Z M . E 
r opposta ed uguale faccia Q L h premuta all’ in- 
contrario con forza =: (p Mdy) dxdz ; onde 
r elemento Z L risulterà spinto in direzione con- 
traria alle y con forza TxzMdxdydz. E finalmente 
paragonando nella stessa guisa le pressioni operate 
contro le due opposte facce ZK, RL, l’elemento 
Z L risulterà spinto in direzione contraria alle z 
cou forza = N dxdydz. 

i 5 . Adunque il complesso di tutte le forze cosi 
intrinseche come estrinseche sollecitanti un elemento 
della massa fluida può ridursi a tre forze cosi espres- 
se (P9 — L) dxdydz, {Qq — M) dxdydz , 
(Rq N) dxdydz , che agiscono nel senso delle 
rispettive coordinate x , y , z. 

CAP. IH. 

Equazione generale dell’ equilibrio de' Jluidl. 



16. ioPosiziost. Sia nella massa fluida un pun- 
to Z corrispondente alle coordinate ortogonali x,y,z\ 
ed ivi sia la pressione — p , la densità = ^ , e 
P , Q , R le forze acceleratrici agenti secondo le 
rispettive coordinate. Sarà l’equazione dell’equilibrio 
dp — q(Pdx-\-Qdy-\-Rdz). 

Dim. Ogni elemento della massa fluida essendo 
dagli altri disgiunto può moversi per ogni verso 
indipendentemente da essi , non essendo raffrenato 
se non che dalle pressioni del fluido ambiente. 
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Dunque per 1 ’ equilibrio della massa fluida è neces* 
sario che ciascun elemento sia in equilibrio da sè , 
contando però tra le forze che lo sollecitano anche 
le forze estrinseche , ossia le pressioni del fluido 
ambiente. Biducendosi pertanto le forze tutte che 
agiscono sulla molecola elementare (i 5 ) a tre forze 
con direzioni tra loro perpendicolari, bisognerà (I.qS) 
che ciascheduna di queste forze sia eguale a zero } 
onde dovrà essere 

L=Pq-, M=zQq-, Nz=Rq. 

Moltiplicando queste equazioni rispettivamente 
per dx , dy , dz e poi sommandole, nasce ap- 
puntò 

dp ■= q (Pdx Qdy -i- Rdz). 

17. Corali. I. Poiché dp é differenziale esatto, 
converrà che la formola P q dx Qq dy Rq dz 
sia differenziale esatta ; onde dovrà essere 




18. Caroli. II, Se niuna forza acceleratrice anima 
il fluido fuori che la gravità , prenderemo le ordi- 
nate z verticali e dirette all’ ingiù , ed esprime- 
remo la gravità acceleratrice per 1 ’ unità. Quindi 
r ■=. o , Q ~ o , R z=. i -, e sarà 1 ’ equazione "del» 
r equilibrio dp q dz . 

19. Corali. III. Dovrà dunque qdz essere diffe- 
renziale esatta ; onde è forza che q ed anche p sia- 
no funzioni della sola variabile z. Adunque in ogni 
sezione orizzontale ,d’ un fluido gr,ave in equilibrio 
la densità e la pressione sono necessariamente uni- 

' formi. 

20. Scolio I. Elia è cosa importante il formare 




-* 
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un giusto concetto delia difTcrenza che passa tra i 
fluidi e i solidi in ordine al trasmettere le pressioni, 
e in ordine alle condizioni dell’ equilibrio. 

Sin tanto che si considerano le sole forze at- 
tive che sollecitano gli elementi d’una massa, tutto 
quello che si è detto nel Capitolo precedente in- 
torno alla misura ed espressione delle forze elemen- 
tari così intrinseche come estrinseche , conviene 
egualmente ed indistintamente ad ogni massa con- 
tinua j fluida o solida che sia. £ la pressione in 
quanto proviene dalle forze attive che si elidono , 
si esprime e si misura allo stesso modo ne’ solidi e 
ne’ fluidi. E così negli uni come negli altri ella si 
diffonde ed opera egualmente per ogni verso. 

Se non che ne’ solidi interviene la tenacità , 
forza passiva, che non induce nè moto nè pressione 
alcuna, ma solamente resiste ad ogni moto tcndepte 
alla disgregazione delle parti , e vi resiste con forza 
più o meno grande secondo la grandezza della forza 
che tende a produrre la separazione. 

Di qui avviene che ne’ fluidi 1’ ostacolo al li- - 
bero movimento di ciascuna particella procede uni- 
camente dalla pressione contraria , ne’ solidi procede 
eziandio dalla tenacità. L' equilibrio de’ primi richie- 
de che ogni particella colle sue forze intrinseche si 
equilibri colle estrinseche , cioè colla pressione delle 
molecole contermini. L’equilibrio de’ solidi si man- 
tiene anche senza questa condizione ; poiché sebbene 
anche in essi la pressione operi per ogni verso , e 
la particella che trovasi stretta da forze diseguali 
tenda a moversi cedendo alla pression prevalente , 
con tutto ciò questo molo non può eflettuarsi, poi- 
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cliù la tenacità operando anch’ essa per ogni verso 
contrasta alla sopraddetta tendenza. 

21 . Scolio //, Rettamente pertanto abbiamo as- 
sunto per condizione necessaria dell’ equilibrio de’ 
fluidi il dovere ogni molecola elementare essere 
in equilibrio da sè indipendentemente dalle al- 
tre ; e questa condizione - è espressa coll’ equazione 
dp=.(j {Pdx Qdy -I- Rdz}. 

La qual equazione se si ritrovasse aver luogo 
in una massa solida , ben si potrebbe concbiudemo 
che questa ma'ssa è equilibrata ; ma non si potrebbe 
reciprocamente asserire che mancando quell’ equa's 
zione fosse per mancar l’equilibrio; laddove in una 
massa fluida , posta quell’ equazione si pone 1' equi- 
librio . e tolta r equazione si toglie. 

£ però se una massa fluida è equilibrata , si 
puh sicuramente affermare che diventando solida o 
in tutto o in parte , conserverà 1’ equilibrio ; ma 
non potremmo già argomentare in contrario. 

23. Scolio III. Finalmente è manifesto per le 
cose dette che non è punto necessario 1’ assumere a 
fondamento dell’Idrostatica alcuna proprietà de’ fluidi 
conosciuta per 1’ esperienza , siccome -molti Autori 
gravissimi hanno fatto. Questi per lo più assumono 
la proprietà del diffondersi e trasmettersi la pres- 
sione per ogni verso , riguardando questa come pro- 
prietà caratteristica de’ fluidi , e riponendo in essa 
1’ essenzial differenza tra’ fluidi c solidi. 

Non è necessario a.ssumerc nè questa nè altra 
particolare ipotesi. Il vero carattere de’ fluidi con- 
siste nell’ essere le particelle elementari sciolte e 
sconnesse; con questa sola considerazione si perviene 
direttamente all’ equazione dell’ equilibrio. 
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Altronde la facoltà di trasmettere la pressione 
per ogni verso non parmi che propriamente possa 
dirsi caratteristica de’ fluidi. La pressione di sua na« 
tura si propaga allo stesso modo così ne’ fluidi come 
ne’ solidi , e tutta la differenza sta in questo , che 
le singole particelle de’ solidi impedite dalla tenacità 
non ponno ubbidire alla pression prevalente; ma le 
fluide essendo libere a moversi per ogni lato , ce- 
dono prontamente , movendosi a quella parte dove 
il contrasto delle pressioni è più debole. 

CAP. IV. 

Della superficie di livello. 



23 . òvPEitricie dì livello in un fluido equilibrato 
dicesi quella nella quale la pressione è nulla , o 
costante. Tale è la superfìcie d’ un fluido stagnante 
nel vuoto , o nell’ aria queta che equabilmente la 
preme. 

24. Proposizione. L’ equazione della superfìcie di 
livello, ritenute le denominazioni precedenti, è 

P dx + Qdy Rdz ~ o.' 

Poiché ove la pressione sia costante dev’ es- 
sere dp r=. o , ed è nell’ equilibrio ( >6 ) 
dp — q (Pdx Q dy Rdz). 

26. Corali. /. La superfìcie di livello è da per 
tutto perpendicolare alla direzione della forza solle- 
citante. 

Dim. Facciasi per brevità |/ (P'-i-Q‘-ì-R’)=S. 
Siccome la superficie di livello ha per equazione 
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P dx Qdjr Rdz = o , così la normale ad 
eua superficie fa cogli assi delle coordinate x,y,t 

gli angoli de’ coseni (I. loi) A. 

D’ altra parte siccome la forza sollecitante è la 
risultante delle Ixe P , Q , R parallele a’ tre assi , 
cosi la sua direzione fa cogli stessi assi gli angoli 

de coseni (I. 27) • 

Dunque la direzione della forza sollecitante co* 
incide colla no'rm^de alla superficie di livello. 

26. Caroli, II. Lo stesso si dimostra più breve- 
mente cosi : Se la forza che sollecita una molecola 
fluida posta in superficie fosse obbliqua alla super- 
ficie medesima , potrebbe risolversi in due , 1’ una 
normale, l’altra tangenziale. Quest’ ultima non tro- 
vando contrasto porterebbe la molecola fluida a 
sfuggire per la tangente , onde verrebbe meno il 
supposto equilibrio. 

, Di qui si vede ancora che la direzione della 
forza non solamente dev’ essere perpendicolare alla 
superficie , ma di più vuol essere rivolta dall' in- 
fuori della massa verso 1' indentro ; condizione che 
non può essere espressa dall’ equazione (Z4) . 

27. Corali III. Pe’ fluidi gravi , se le direzioni 
della gravità si riguardano come parallele , la su- 
perficie di livello è un piano orizzontale ; se poi 
riguardansi come convergenti al centro della Terra, 
la superficie di livello è quella d’ una sfera concen- 
trica alla Terra stessa. 
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CAP. V. 
Della Livellazione» 



28. Sebve la livellazione a riferire la posizione 
di piu punii ad una data superficie di livello , as- 
segnando r elevazione o depressione di ciascuno ri- 
spetto di quella superficie. 

29. Livello è lo strumento che adoprasi per la 
livellazione ; segnasi per esso una visuale orizzon- 
tale , o sia perpendicolare alla direzione de’ gravi. 

5o. Tre sono le principali forme di livello. Nel 
livello ad acqua la visuale rade la superficie d’ un 
liquido colorito stagnante in un sifone di cri- 
stallo. 

Semplice e comodissimo riesce questo strumen- 
to ; se non che la difficoltà di munirlo di mire o 
di cannocchiale , e 1’ incertezza della stima ad oc- 
chio nudo , oltre varie fisiche ed ottiche illusioni y 
lo rendon soggetto ad errore , quando non si limi- 
tino le battute a brevi distanze. 

3i. Il livello a pendolo è una squadra ; un lato 
si colloca verticale o da se stesso in forza d’ un 
grosso peso che vi si attacca , oppure aggiustandolo 
a coincidere col filo' d’ un piombino j così 1’ altro 
lato riesce orizzontale , e per esso si traguarda. 

L’ uso di questo livello è più sicuro , ma non 
così spedilo ; e se il filo del piombino è breve , la 
sua coincidenza col lato della squadra non può ac- 
certarsi con tutta precisione. 
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3a. Il livello a bolla d’aria è un tubo di vetro 
pieno d’ alcool o d’ etere con una bolla d’ aria in* 
tercetta. Ne’ migliori livelli il tubo ha la forma d’un 
fuso posato sul suo asse , e la sezion longitudinale 
è formata in arco di cerchio , di cui 1’ asse viene 
ad essere la corda. Così quando il centro della bolla 
trovasi nel punto di mezzo del tubo , 1’ asse ha la 
positura orizzontale , e ad esso è parallela la linea 
di traguardo. 

Questa foggia di livello è comodissima , e su- 
scettibile della maggior precisione; quanto maggiore 
è il raggio della sezion circolare del tubo , tanto 
più il livello è sensibile , ed atto a mostrare qua- 
lunque minima inclinazione dell’ asse all’ orizzonte. 
Infatti egli è chiaro che il centro della bolla dee 
sempre trovarsi alla sommith del raggio verticale. 
Ora se 1’ asse del tubo s’inclini all’orizzonte d’ un 
angolo i, quel raggio che prima era verticale s’ in- 
clinerà aneli’ esso alla verticale coll’ angolo i , e di- 
verrà verticale un altro raggio che fa col primo 
1’ angolo i . Adunque il centro della bolla si sco- 
sterà dal segno che prima occupava , per un arco 
di gradi i. Quanto maggiore sarà il raggio della 
sezion circolare del tubo , tanto più esteso riuscirà 
r arco di gradi i , e tanto più il livello sarà sen- 
sibile. 

33. Proposizione /. Livellare un andamento com- 
preso fra due termini A , B. 

Si piantino in A, B delle aste verticali fornite 
di scopi scorrevoli su c giù per esse ; e lo stesso si 
faccia in tanti punti intermedj del proposto anda- 
mento , quanti si vorrà , o sarà comodo. Poscia 
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collocato il livello fra le due prime aste, si collimi 
successivamente a ciascusa di esse , fissando lo scopo 
Ove balte la visuale , e si noli 1’ altezza dello scopo 
sopra il terreno in ciascuna delle due aste. Si faccia 
lo stesso tra la seconda asta e la terza ; c prose- 
guendo cosi sino all’ ultima, sarà compiuta la livel- 
lazione. 

34< Scolio. Se si dovessero livellare ad un tempo 
più andamenti compresi fra gli stessi termini , si 
opera allo stesso modoj se non che in ogni stazioa 
di livello si collima a più aste collocate in ciascuno 
de’ proposti andamenti , registrando separatamente 
le altezze appartenenti a ciascuno. 

35. Proposizione II. Eiconoscere la posizione ri- 
spettiva dei punti estremi dell’ andamento livellato^ 
o sia trovare l’ elevazione del termine A sopra il 
termine A 

Compiuta la livellazione come si è detto , si 
sommino tutte le altezze delle aste notate colli- 
mando verso A , e così tutte quelle notale colli- 
mando verso B. Si levi la prima somma dalla se- 
conda ; il residuo sarà 1’ elevazione di A sopra B. 

Portandoci infatti dal ponto A al punto B 
per la traccia segnata dalle altezze degli scopi e 
dalle interposte visuali , egli è chiaro che si salo 
per le altezze notate collimando verso A , e si di- 
scende per quelle notate collimando verso B. Ora 
r elevazione di A sopra B è palesemente eguale 
all’ eccesso delle discese sopra le salite. Dunque ec. 

36. Scolio. Allo stessa guisa i punti inter- 
medj possono paragonarsi fra loro , ovvero cogli 
estremi. 
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57 . Proposizione III. Fortnare il profilo dell’ an- 
damcolo livellato ; o sia riferire tutti i termini li» 
vellati ad una comune orizzontale. 

Dall' altezza dell’ asta notata collimando ad uno 
de’ termini levate 1’ altezza notata collimando al ter- 
mine seguente. Aggiungendo questa differenza all’e- 
levazione del primo tèrmine sopra la comune oriz- 
zontale, avrete l’elevazione del termine seguente 
sopra la medesima. Così proseguendo di mano in 
mano a collocare i termini livellati , avrete com- 
piuto il profilo. 

'3^. Scolio /. Ove risulti un numero negativo , il 
termine corrispondente andrà segnato sotto 1’ oriz- 
zontale. E generalmente le depressioni sotto 1’ oriz- 
zontale comune vanno espresse con numeri negativi, 
le elevazioni con positivi. 

39 . Scolio II. Talora senz’ altro strumento torna 
comodo livellare c pelo d’acqua stagnante natural- 
mente o artificialmente. Questo modo sempre che 
possa usarsi è il più spedito e il più sicuro d’ ogni 
altro. 



CAP. VI. 

Rettificazione e correzione del livello. 



f| 0 . J-iA livellazione è soggetta ad errore , per 
la sfericità della Terrai 2 .® per la rifrazione della 
luce ; 3.® per vizio dello strumento. Questi errori 
Toglionsi apprezzare e correggere. 

4i. Linea di livello vero è un arco descritto su 



D^itized by Google 




• de’ FLUIDI. I-J 

d' una. superfitie sferica concentrica alla Terra. Li- 
nea di livello apparente è tangente a quest’ arco , 
e s’ innalza sopra del medesimo. 

4 a. Proposizione /. A motivo della sfericità della 
Terra , la visuale nou segna il livello veto , ma 
l’apparente. L’elevazione del livello apparente sopra 
del vero è uguale al quadrato della distanza ^ del 
sito del livello al sito a cui si collima , divisa pel 
diametro della Terra. 

Siano i punti A , B { Fig. 3 ) sulla linea di 
livello vero ; i punti A , C sulla linea di livello 
apparente ; e s\z A D D un cerchio massimo della 
Terra condotto per A e B . Sarà A C media pro- 
porzionale fra B C , e C D -, o sia prossimamente 
A B media proporzionale fra B C , e B D : onde 



BC = 



AB' 



BD 

43. Corollario. Sia a la distanza A B , e D il 
drametro della Terra. Per ridurre il livello appa- 
rente al livello vero , converrà ribassare 1 ’ altezza 



osservata della quantità — . Ed in cib consiste la 



correzione della sfericità. 

Sia a = 1000 metri -, essendo D — 13732396 
metri , la correzione sarà di 0,078 metri. 

44 - Proposizione li. A motivo della rifazion della 
luce, la visuale non segna neppur giustamente il 
livello apparente A C , ma s’ incurva in c , ab- 
bassandosi sotto del medesimo. La depressione C c 
eguaglia a un di presso la settima parte dell’eleva- 
zione del livello apparente sopra del vero. 

7 ’om. II. 2 
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La curva visuale A c può riguardarsi come un 
arco di cerchio che abbia per tangente A C. Onde 
Cc riesce prossimamente eguale al quadrato della 
A B diviso pel diametro di questo cerchio. Ma la 
misura di tal diametro non può aversi direttamente ^ 
e convien cercarla dall’ osservazione , o piuttosto da 
un medio fra molte osservazioni , giacché seconda 
lo stato dell’ aria il raggio della luce or piu or 
meno si piega , ed ora è parte di minor cerchio or 
di maggiore. Come possano farsi queste osservazioni 
vedrem tra poco (49)* Frattanto diremo che il valor 
medio di quel diametro trovasi all’ incirca seltuplo 
del diametro terrestre. Quindi 



Cc = ^ = - BC. 

iBD 7 

45. Corali. /. Perciò la correzione di sfericità 
dovrà scemarsi d’ un settimo in causa della rifra- 
zione. Cosi per una distanza di mille metri , 1’ al- 
tezza osservata si dovrà ribassare non più (4>^) di 
0,078 ma soltanto di 0,067 metri. 

46. Corali. IL La correzion totale complessiva 

degli errori di sfericità e di rifrazione è = « 

'iD 



e varia come il quadrato della distanza. 

47- Proposizione IJI. Per vizio dello strumento 
sbaglierà la livellazione , se la linea di traguardo 
declini dalla linea di livello apparente , mirando 
più alto o più basso. Se 1’ angolo i di declinazione 
sia piccolo , l’ elevazione o la depressione può aversi 
per eguale alla lunghezza dell’ arco di gradi i in 
un circolo di raggio a. 
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48. Scolio 1 . Scopresi quest’ errore e si rettifica 
il livello colla liveUàzione reciproca. Se dal punto A 
(Fìg. 4 ) si traguarda col livello al punto B , poi 
traguardando da B non s* inoMitrà il punto A, ma 
un altro punto C , il livello è fallace ; e conviene 
aggiustarlo a modo che il traguardo incontri il 
punto E che divide ipeF metà l’ vitervallo A C . 

Poiché essendo egualmente incliùate in - scuso 1 eoo- 
trario le due visuali ABy £'C /IP orizzontale dee 
tagliar per mezzo il loro angolo.^ - il c,‘ ’o-. 

■C. 49 * Scolio II. Praticando la livellazione reciproca 
senza far uso della correzione relativa àlla^-rifrazion 
della luce, verrà a readeisi, sunifesfe ~ lo sbaglio 
che proviene da questa cagiéde è la correzióne ^ ' 

che gli si compete. E così da im gran inumerò di 
prove potrà determinarsi il vàlor medio, di questa 
correzione , che troverassi' essere la sentina parte' di 
quella di sfericità, come sopra fu detto, fi 
5 o. Scolio Ut. Se nel livellare un andamento si 
pone il livello equidistante’’ ai duó scopi , nissnna 
correzione è necessaria. ' Paichè siccome tutti 'gli er- 
rori sopra notati non dipendono che dalla distanza, 

.così a distanze eguali ti - coimncttoao- errori eguali •• 
e nello stesso senso ; il che non altera la posiaiooie 
rispettiva dei termini livellati. 1 

' '' Anche nell’ USO del livello ad acqua non Oc- 
corre alcuna correzione. Poiché da una parte questo 
livello non abbisogna d’ essere rettificato , e d’ altra 
parte gli errori di sfericità e di rifrazione sono in- 
sensibili nelle brevi distanze , alle quali ^5o) dee 
limitarsi 1' uso di questo livello. «aiiToui» 

. j. . 1 ■ -j » zata».' oslSìBp SgsW* 
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CAP. VII. 

Dell' equilibrio de' liquidi. 

,1 I I . '«I 

5i. Pmosjxioiis I. Ne liquidi gravi cd omo* 
genei estendo la densità costante , può farsi q z= t , 
e r cquaiione (i8) dp = qdz darà p =z A -f- * - 
E contando le z dal piano superiore di livello , e 
supponendo quel piano scevro d’ ogni straniera pres- 
sione , veirk p = a. . 

' 62 . Corali. /. La pressione del liquido sopra una 

piccola superficie d k esprimesi (<)) per zdk ; onde 
; eguaglia il peso d’ una colonna dello stesso fluido 
avente per base quella superficie , e per altezza la 
;sua profondità sotto del piano di livello. 

53. Corali. IL La pression .del liquido' sopra un 
piano eguaglia il peso d’ una colonna avente per 
base il piano stesso , e per altezza la profondità del 
tuo centro di gravità sotto il piano di livello .- e 
però sia 1’ area del piano = k , e la distanza del 
.suo centro di gravità dal piano di livello — Z -, 
sarà p =: kZ . 

Poiché ogni elemento dk del piano sarà pre- 
muto (Sa) con forza zdk .' Queste forze essendo fra 
.loro parallele, la risultante eguaglia la loro somma. 
Or la somma de’ prodotti zdk è ( I. 55 ) eguale 
u Zk. , ii I T < 

> 54 . Scolio III. Di qui apparisce come una sottile 
colonna fluida dilatandosi in ampia falda sopra una 
base molto estesa possa esercitare un’ enorme pres- 
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sioDe , di gran lunga superiore al suo peso ; e si 
spiegano i maravigliosi efTelti del mantice idrosta- 
tico. 

55. CorolL IV. Un liquido omogeneo si libra 
allo stesso livello ne’ due rami d’ un sifone. Poiché 
presa una minima base nel fluido , dovendo questa 
essere premuta egu.tlmente dal fluido d' entrambi i 
rami , dovrì essere egualmente profonda sotto il 
livello di ciascheduno ; ond’ è forza che questo li- 
vello sia lo stesso. 

56. Proposizione II. Ne’ liquidi eterogenei , posta 
la densità = Z funzione nota di z , l' equazione 
dp=.cidz darà la pressione p=J'Zdz, 

5y. Caroli. I. Un liquido eterogeneo non pub 
essere in equilibrio se le sezioni che terminano gli 
strati di diversa densità non sono orizzontali. 

Nè pub r equilibrio essere stabile , se i fluidi 
piu densi non occupano gli strati più bassi. Poiché 
immaginiamo due strati sovrapposti l’uno all' altro, 
r equilibrio de’ quali per lieve scossa si turbi. Una 
delle colonne del fluido s’ abbassi , sollevando la 
colonna vicina , cosicché nella prima una parte del 
lìquido superiore penetri nell’ inferiore , e nella se- 
conda succeda il contraria Ora se il fluido supe- 
riore è il più rado , la prima colonna dopo essere 
discesa sarà divenuta più leggera della seconda ; 
quindi prestamente risalirà e si rimetterà 1’ equili- 
brio. Ma se il fluido superiore fosse desso il più 
denso , la prima colonna dopo essere discesa sarà 
divenuta più grave della seconda ; quindi tenderà 
a scendere sempre più basso, e sempre più si scom- 
porrà r equilibrio j il quale non potrà rimettersi 
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sÌDtanlo che il fluido più denso non sarà tutto di* 
sceso ad occupare 1’ iufimo strato. 

58 . CoroU. II. Siano h. A', W. . . le altetze de' 
successivi strati fluidi cominciando dal supremo li- 
vello •, q , q' , q". ... le loro densità. La pressione 
in un punto posto nello strato 9^'") alla profondità y 
sotto il livello di quello strato , sarà espressa così 

p = h q h' q' -i- h" q" ■+■ yq^"'^ 

Infatti il valore di Z pel primo strato è q , pel 
secondo q' ec. ed il valore di JZdz sarà pel pri- 
mo strato hq , pel secondo h! q' ec. Onde risulta il 
proposto valore di p. 

59. CoroU. Ili, Equilibrandosi in un sifone due 
liquidi diversi , le altezze de’ loro livelli sopra la 
sezion comune sono in ragione reciproca delle loro 
densità. 

Sirno queste altezze A , A' ; e le densità q, q'. 
La pressione del primo liquido sopra la sezion co- 
mune sarà hq , e quella del secondo h'q'. Or que- 
ste due pressioni debbon esser uguali. Dunque ec. 

CAP. Vili. 

Del Centro dì pressione. 



60. ^ turno di pressione in un piano premuto 
dal fluido è quel punto del piano stesso per cui 

^ passa la risultante di tutte le pressioni esercitale 
sopra ciascuno de’ suoi elementi. 

61. Proposizione. Sia il piano B A B' { Fig. 5 ) 
simmetrico attorno 1 ’ asse A P delle x , essendo 1 « 
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ordinate P M ovvero y orizzontali. Prolungato l’asse 
sino all’ incontro del livello del fluido in L, dicasi 
A L = h. Il centro di pressione cadrà in un pun- 
to Q dell’ asse , e sarà 

LO z= f 

^ / (h x) y d X ’ 

In primo luogo la risultante delle pressioni 
4ifluse sull’ area elementare M m m’ Di' cade pale- 
semente sull’ elemento dell’asse Pp\ e così la ri- 
sultante totale cadrà sull’ asse A P. 

Poscia innalzata la verticale P R che incontri 
in R il livello del fluido , la pressione sull’ area 
elementare Dimmi Di' csprimesi (5 a) pel prodotto 
M mm' M' . P R. Elssendo M m m' Di' proporzionale 
al rettangolo ydx , potrà farsi =. mydx , e si- 
milmente essendo PR proporzionale ad LP, o sia 
ad X , potrà farsi = n (A -J- a:). Quindi sarà 
la pressione elementare mn (h-^x) ydxì 
ed il suo momento rispetto al punto L sarà 
— mn (A -H x)' jdx ; e la somma di questi mo- 
menti 

= mn J(Ji -i- x)' y dx . 

D’ altra parte la pression totale esercitata dal 
fluido sul piano sarà m n -i- x) y d x i ed 
il suo momento sarà 

= mn . L Q x) ydx . 

Eguagliando ora il momento della pression to- 
tale alla somma de’ momenti delle pressioni par- 
ziali (I. 55), risulterà l’annunciato valore di L Q. 

62 . Corali. I. Così nel parallelogrammo , su{ipo- 
nendo che il livello dell’ acqua rada il lembo supe- 
riore , si troverà il centro di pressione ai due terzi 



24 BEI.l’ F.Qni.IBBlO 

dell' asse , contati dalla cima ; nel triangolo posto 
colla base all’ ingiù , ai tre quarti ; nello stesso 
triangolo capovolto , alla metù. 

65. Caroli. II. La pressione difTusa su tutti gli 
elementi del piano si può tutta intendere concen- 
trata e raccolta sul centro di pressione. £ sostenuto 
quel punto da una forza eguale alla risultante o sìa 
alla somma di tutte le pressioni elementari , sarà 
sostenuto il piano contro la spinta del fluido. 

Che se la superficie premuta fosse curva , al- 
lora le pressioni elementari non sarebbono parallele 
fra loro , nè la risultante eguaglierebbe la loro 
somma. Converrebbe allora ridurle a tre forze pa- 
rallele a tre assi ortogonali , ed equilibrar queste 
forze separatamente. Quando però le direzioni di 
queste tre forze s’ incontrassero , potrebbono ridursi 
a due , o anche ad una sola , che sarebbe in tal 
caso la risultante. 



CAP. IX. 

Dell’ equilibrio dei Jluidi coi corpi immersi. 



64 . J~^RorosixioNE /. La risultante di tutte le 
pressioni del fluido sulle pareti d’un corpo immerso 
è uguale ed opposta al peso della. massa fluida spo- 
stata dal corpo. 

* Dim. Sia il corpo immerso Q B { Fig. 6 ). 
Sia divìsa la sua capacità io tante colonne orizzon- 
tali cilìndriche sottilissime , e sia Bq 1’ una di 
queste, terminata alla superficie colle basi Bb, Qq 
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e discosta dal livello del fluido per V altezza LB 
*Sia B N normale al picciol piano B b , e na b H 
la projezione di questo piano B b sopra un piano 
condotto per b , e perpendicolare a B Q. È palese 
che questa b II sarà la sezione del cilindro fatta 
perpendicolarmente al suo asse B Q ■ E sarà 
b B b .cos. N B Q. 

Ora il fluido esercita contro la base B b la 
pressione z . B b diretta secondo la normale B N. 
Se' questa fona si decompone in tre ortogonali , 
qmella che spinge orizzontalmente secondo BQ sarà 
( I. So ) z=. z . B b . cos. N B Q ^ z . b H. E si- 
milmente se la pressione z . Q q che il fluido eser- 
cita normalmente contro 1’ opposta base Q q s\ ri- 
solve in tre forze ortogonali , quella che spinge 
orizzontallnente secondo ^ i? si troverà -=z z , q K. 
Ma bH =1 q K\ perchè sono sezioni parallele dello 
stesso cilindro. Dunque le pressioni orizzontali che 
si esercitano ne’ termini della colonna B q secondo 
la lunghezza di essa colonna, sono eguali ed oppo- 
ste , e scambievolmente si elidono. 

Di nuovo intendiamo la capacità del solido 
divisa in tante colonne orizzontali , ma perpendico- 
lari alla B Q , e troveremo allo stesso modo che le 
pressioni orizzontali che si esercitano ne’ termini di 
ciascuna colonna secondo la sua lunghezza , tra di 
loro si elidono, essendo uguali e contrarie. 

Finalmente s’ intenda divisa la capacità del so- 
lido in tante colonne verticali , e sia una di queste 
\a A b terminata nelle basi A a , B b , essendo la 
base inferiore sotto il livello per l’altezza L B — z, 
e la superiore per 1' altezza L A:^z'. La pression 
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normale z' . A a della base di sopra risolula nelle 
tre ortogonali dark la pressione verticale secondo 
A B ■=■ z' . A I. La prossion normale z . Bh della 
base di sotto , similmente decomposta , dà la pres- 
sione secondo B A — z .B fi ,y Ma A I B II . 
Dunque la risultante di queste due pressioni verti- 
cali è = (? — z') B H , ed è diretta secondo B A-, 
e cosi è uguale ed opposta al peso della colonna 
fluida di cui tien luogo la colonna solida A b , 

Adunque in tutto il giro della superfìcie ehe 
termina il corpo, decomposte le pressioni del fluido 
ambiente secondo tre coordinate ortogonali , due 
orizzontali , una verticale , le pressioni orizzontali si 
' distruggono scambievolmente, perchè riescono a due 
a due uguali od opposte; e le verticali compongono 
una risultante eguale ed opposta al peso della massa 
fluida spostata dal corpo. 

65. Scolio. Lo stesso può conchiudersi colla se- 
guente brevissima dimostrazione. In un fluido equir 
librato fingiamo che una porzione qualunque A Q B 
venga a congelarsi; L’ equilibrio ( 21 ) non verik 
punto turbato. Adunque la risultante delle pressioni 
del fluido sulle pareti della massa A Q B sarà 
uguale cd opposta al peso d’ un pari volume del 
fluido. Ma le pressioni del fluido contro la massa 
A Q B sono le stesse che contro qualunque altro 
solido che si ponesse in suo luogo. Dunque la ri- 
sultante delle pressioni del fluido contro un solido 
immerso è uguale ed opposta al peso d’ un pari 
volume di fluido , o sia al peso della massa fluida 
spostala dal corpo. 
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66 . Proposizione //. La risultante di tutte le 
pressioni del fluido sulle pareti del vaso che lo con- 
tiene equivale al peso del fluido stesso. 

La dimostrazioue è tutta simile a quella della 
Proposizion precedente. Sia Q B i\ vaso pieno di 
fluido , e figuriamoci che 1’ orizzontale condotta per 
L passi per il punto più alto del fluido stesso. Di.- 
videndo la massa fluida per colonne orizzontali e 
verticali come all’ art. 64 , c considerando le pres- 
sioni orizzontali e verticali esercitate sulle basi 
B b , Q q , A a - ec. Si vedrà subito che queste 
pressioni hanno gli stessi valori già ritrovati (64) 
ma agiscono in senso opposto , vale a dire dall’ in- 
dentro all’ infuori. Quindi le pressioni orizzontali si 
elidono ; le verticali compongono una risultante 
eguale al peso della massa fluida. 

67. Scolio. Lo stesso si conchiude col seguente 
discorso. In un fluido equilibrato segniamo una por- 
zione <H qualunque forma A Q B . Essendovi equi- 
librio, la risultante delle pressioni del fluido AQ B 
dovrà essere eguale ed opposta alla risultante delle 
pressioni di tutto il fluido circostante. Ma questa (64) 
è uguale ed opposta al peso del fluido A Q B m 
Dunque la prima equivale ad esso peso. 

68. Corali. J. Un solido immerso nel fluido perde 
tanta parte del suo peso , quanto è il peso della 
massa fluida spostata. 

69. Caroli. II, Ailìnchè il corpo s’ equilibri nel 
fluido , due condizioni si ricercano, i.° Che il peso- 
dei corpo sia eguale al peso della massa fluida spo- 
stata ; 2,° Che i centri di gravità del corpo e del 
fluido spostalo cadano nella stessa verticale. 
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70. Corali. III. Mancando la prima condizione , 
il corpo avrà moto progressivo in dìrezion verticale. 
La forza acceleratrice sarà la differenza del suo peso 
da quello del fluido cacciato divisa per la massa 
del corpo stesso. Sin tanto che il corpo resta tutto 
sott’ acqua , questa forza è costante , onde il moto 
riuscirebbe equabilmente accelerato, se noi turbasse 
la resistenza del mezzo. 

71. Caroli. IP'. Pesando più il corpo che non fa 
il fluido rimosso , scenderà al fondo , e lo premerà 
coir eccesso del suo peso sopra quello del fluido 
cacciato. Pesando meno , salirà a galla , c sporgerà 
di tanto che il peso del fluido cacciato eguagli quello 
del corpo. 

’ji. Corali. V. Mancando la seconda condizione , 
il corpo girerà attorno del suo centro di gravità , 
sintanto che questo centro e quello della massa 
fluida spostata non cadano nella stessa verticale. 
Ove poi manchino entrambe le condizioni dell’ equi* 
librio , il corpo avrà insieme moto progressivo a 
moto rotatorio ( I. 364 )• 

CAP. X. 

Ricerca delle gravità specifiche de‘ corpi. 

73. E ssENDO la gravità specifica d’ un corpo (I. 61) 
il rapporto del suo peso - assoluto - al suo volume, 
egli è palese che sotto eguali volumi i pesi specifici 
di due corpi sono ^ fra loro come i pesi assoluti. 
Quindi se prendasi per unità la gravità specifica 
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dell’ acqua distillala , quella cf ogni altro corpo si 
avrà dividendo il peso assoluto di esso corpo pel 
peso d’ un pari volume d’ acqua distillata. Ora ci& 
posto , r articolo 68 ne porge un mezzo comodissimo 
d’ esplorare i pesi specifici de’ corpi così - solidi come 
fluidi. 

74 Proposizione I. Esplorare il peso specifico 
d’ un solido. 

Si divida il. suo peso assoluto per la perdita di 
peso che soffre pesandolo neli* acqua distillata j il 
quoziente esprimerà il suo peso specifico. 

Poiché siccome quella perdita di peso è (68) 
uguale al peso d' un volume d’ acqua pari al vo- 
lume del corpo , ' così noi venghiamo a dividere il 
peso assoluto del corpo per quello d’ un pari vo- 
lume d’ acqua ; onde risulta (78) il peso specifico. 

75. Scolio /. Procedendo a tutto rigore dovrebbe 
pesarsi il corpo nel vuoto per averne il vero peso 
assoluto; oppur converrebbe calcolare il peso del 
volume d’ aria occupato dal corpo , ed aggiungerlo 
a quello del corpo, stesso : ma ciò monta a sì poco 
che può ordinariamente sprezzarsi. 

■ 76. Scolio IL Se il solido per la sua leggerezza 
non potesse pesarsi sott’acqua, bisogna unirvi altro 
corpo di noto peso specifico, e tale che il composto 
possa immergersi interamente. Dalla perdita di peso 
che fa il composto si detrarrà la perdita di peso 
che appartiene al solido aggiunto , e il resto sarà 
la perdita di peso . appartenente al solido proposta 
Dividendo per esso il suo peso ; assoluto , si avrà 
come prima il peso specifico. 

; f tiS .L:; j<J .jjfopv ùjr «rio 
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77. Scolio III. Generalmente dati ì pesi assoluti 
e specifici di due corpi, può aversi il peso specifico 
del composto che dalla loro unione risulta. Siano 
p , p' ì pesi assoluti ; g , ^ ì pesi specifici ; G il 
peso specifico del misto. Sarà 




Imperocché il peso assolato del misto è -f- p'; 
il suo volume eguale alla somma de*- volami de’ com* 

ponenti e = ~ Dunque jec. 

■ 78. Scolio IF'. £lpiii generalmente ancora, delle 
cinque quantilà'<p:, f/, gi G date quattro, potrà 
conoscersi <‘la iquitiU;q>Di qui la soluzione del pro> 
blema della' ooroiia . Celebre per gli studj d’ Archi* 
taicde , c d* altri belli ed utilissimi problemi. ~ 

' 'l^. PropiosUione II. Esplorare il peso > specifico 
d’iun flttido.V^r t 

'‘Ialino stesse corpo sì pesi prima nel fluido pro> 
posto ', poi nelf acqua distillata , e si notino le ri* 
spettive perdite di peso. Si divida la prima perdila 
per la seconda , il quoziente ne darà il cercato peso 
specifico. 

Poiché così venghiamo a dividere il peso del 
fluido proposto per quello d’ un pari volume d’ ac* 
qua distillata , onde ec. 

80. Scolio /. Più spedito è 1 ’ uso dell’./^reoTOetro. 
È r areometro una palla da cui sporge un sottile 
cilindro con un disco in cima , sul quale ponendo 
varj pesi si fa immergere 1’ areometro nel fluido a 
quel segno che si vuole. Si adopera in varj modi. 
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Talora il peso dell’ areometro si mantiene costante ; 
ed allora le parti sommerse in diversi fluidi sono 
in ragione inversa delle loro gravità specifiche. 
Talora si varia il peso in guisa che 1 ’ areometro si 
sommerga sempre sino allo stesso segno ; ed allora 
i varj pesi dell’ areometro sono -in ragione diretta 
delle gravità specifiche de’ fluidi. Graduato 1 ’ areo- 
metro secondo questi principi fa conoscere imme- 
diatamente il peso specifico del fluido nel quale 
s’ immerge. . 

8 1. Scolio IL' Un metro cubito' d’ acqua distillata 

pesa looo chilogrammi. Percià se si prende il me- 
tro per unità delle misure' lineari , ed 11 chilogram- 
mo per unità de’ pesi , la gravità specifica dell’ ac- 
qua non dovrà veramente esprimersi per i ma per 
looo. E similmente tutte le gravità' specifiche de- 
terminate col metodo sin qui esposto 'si dovranno 
tutte moltiplicare per looo. Allora ' quel numero 
che esprime la gravità specifica • d’ '«tna sostanza , 
rappresenterà in chilogrammi il peso assoluto del 
metro cubico di essa sostanza , che è' gran vantaggio 
per la pratica. i . 

* ^ CAP. xi; '-i . . 

• » »? . 

Dell’ equilibrio de' fluidi ’ elastici. • 

82. P RoPoSizioss. Ne’ fluidi elastici omogenei , ‘e 
d’ uniforme temperatura può farsi (6) q =mp es- 
sendo m un coefficiente costante. E l’ equazione (18) 
dp^qdz darà mzslog. o siapsse®**. 
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83 . Caroli. I. Di qui poisiamo conoscere le leggi 
deir equilibrio dell’ atmosfera , ove si prescinda dalle 
variazioni che v' inducono la temperatura e 1' umi- 
ditk. Per tal effetto tornerà piii comodoni' intendere 
le ordinate: verticali a ^.dlfftte ..dal basso all’ alto , 
onde d<verHt.^p o sia dpz^ — mpdz. 

Sia P . (à< ■presfifàike dell’ atmoffeia .nel punto cui 
cornspoade s q;: lategrand» 1’ equaa^ne , e de- 
taniràatido Ut Md^Untc sUxbf , , x == q dia p=. P , 
avremo mz = log< P-rs log. p ; o sia /> = Pe~ ^ ®. 
rjAj|l;.i)eolm|si£i falò filili i» pia"wun punto del- 

KiiMD0$f<»a :àt'i>lù*waMI'4a^ altezza che ivi segna il 
barometro. prc^ien.j inedia a livello , del mare, 
ed alUl.t«nfinniurai.del ghiaccio qj^isurata duU’al- 
teza% d? «na. oolqqaa.,di mcfpHrsq .luoga metri 0,76. 
^‘jSAiit'CoroU. Z; :!,’ . elevazione d’.git , punto dell’ at- 
'^WWfera soprood’jt^ a.Uro ,4 propqr^qDidif a^la diffe- 
renza de’ dogaritroi ideile altezze. barometòche corri* 
spondenti a ^nOi dae,>^aiiti. vc-,^ ,j , y, 
i ,’^^ìQin!oU.<U>'y Crescendo Je eleyazio^ sopra un 
d*|ft .iftogo.i;i|a: pjqgtossiqne aritmetica., le densità 
dell’ aria , le pressioni , le altezze barometriche scct • 
mano in progressione geometrica. 

87. Caroli. UT. Se 4 a .densità dell’ aria fosse pcf 
tutto uguale , e la temperatura ^uniforme di gradi 
zero , r altezza . dell! atmosfera, ^ra'^il livello del 
mare sarebbe all’ altezza barometrica di metri 0,76 
nella proporzione della densità del mercurio a quella 
dell! aria (Sq);} , lat.ft^l . proporzione nella tempera- 
tura., zero è. .qyeya di , Jo 485 1 1 , SP» si prendo un 
medio fraladens^ dell’aria perfettamente asciutta , 
e. la densità dell’ aria umidissima Quindi l’altezza 
dell’ atmosfera riuscirebbe di metri 7969. ^ 
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88 . Corali. IV. Se la densità dell’ aria fosse per 
tutto proporzionale alla pressione , 1 ’ altezza dell’ at- 
mosfera riuscirebbe infinita ; perchè nell’ equazione 

Ve posto p-=.o, divien z infinito. Ma 

nelle somme rarefazioni dell' aria (I. 4 ^^) densità 
segue per avventura altra legge ; ond’ è ignota la 
vera altezza dell’ atmosfera. 

89. Scolio II. Le leggi sin qui spiegate non han- 
no forza se non pei quei tratti dell’ atmosfera , ne’ 
quali la temperatura e 1 ’ umidità sono presso a poco 
unifórmi. Variando questi elementi la densità q 
piu non può esprimersi per mp-, essa è funzione 
di p insieme e di z. Se questa funzione fosse co- 
gnita o per tutta 1 ’ atmosfera , o per qualche tratto 
della medesima, l’equazione dp — — qdz ne fa- 
rebbe conoscere' la pressione e la densità in ciascuna 
sezione orizzontale di quel tratto, 

C A P. XII. 

Liyellazione barometrica. 

. 90- Lemma, à livello del mare ed a tempera- 
tura di gradi zero, per una salita di metri 10,488 
r altezza del barometro scema d’ un millimetro, co. 
sicché da metri o,qf>o riducesi a 0,759. 

Poiché a temperatura zero sta la densità del 
mercurio a qnclla dell’ aria come io 485 ; i ; onde (Sq). 
una colonna di mercurio alta metri 0,001 ne equi- 
libra una d’aria alta metri 10, 485 . 

Tom. II. 



3 



; , f 



Quindi 



( Ipg. P — log. p ) 
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91. Proposiziolìe f. Supposta la tcnaperatura del- 
r altnoiifcra unirorme di gradi zero , date le altezze 
contemporanee del barometro in due stazioni , ritro* 
vare 1’ elevazione dell’ una sopra dell’ altra. • 

Cercate i logaritmi delle, due altezze baromc-' 
triclie , e iholtiplicatene la dilTcrenza per i833(S; il 
prodotto darà la ricercata elevazione espressa in 
Dielri. 

Siano P ,p, le due altezze barometriche 3 2 
r elevazione cercata. Aveemo (85) la proporzione 
jo,'i8j : z log. 760 — log. -jóg : log. P — log. p. 

10,485 

O,0OO^7t8I64 
o sia z=z 18 536 ( log. P — log. p ). 

Questa regola d’ ordinario fallirà , per non 
essere la temperatura nè uniforme , nè di gradi 
zero quale si è supposta. Perciò è td' uopo* cor- 
reggerla per conto delle diversità di temperatura 
che ponno incontrarsi cosi nell’ aria , come nel 
mercurio. 

92. Proposizione IL Correggere 1’ elevazione tro- 
vata dall’ errore procedente dalla varietà di tempe- 
ratura nell’ aria. 

Cercate la temperatura media della colonna 
aerea frapposta alle due stazioni ; per cui potete 
prendere la media aritmetica fra le temperature os- 
servate nelle due stazioni medesime. Ciò fatto , ac- 
crescete r elevazione trovata di — ^ del suo valore 

200 

tante volte , quanti sono i gradi della temperatura 
media. 
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Sia la temperatura media di gradi « . Poiché 

l’aria si dilata (6) di per ogni grado di tem- 

peratura, quella colonna d’aria che a livello del 
mare equilibra un millimetro di mercurio , se nella 
temperatura zero era di metri io,!|8j, nella tempe* 

i 

ratura > sarà di metri io,485 accresciuti di — -3- 

208 

del loro valore. Adunque nella propornone (91) il 

I 

primo termine va accresciuto di — ^o" va- 

lore, onde vien simUmente a crescere il valore di z. 

93. Scolio. La giusta temperatura mediai della 
colouna non sempre coinciderà precisamente colla 
media aritmetica fra le estreme. Di qui ponno pro- 
venire alcune anomalie , il rischio delle quali si 
scema, osservando il termometro in aria libera, ed 
alto da terra, ed evitando in questa osservazione le 
prime e 1’ ultime ore del giorno. 

9^. Proposizione III. Correggere l’ elevazione tro- 
vata dall’ errore procedente dalla varietà di tempe- 
ratura nel mercuria 

Correggete 1’ altezza barometrica della stazione 

« I 

più fredda , aumentandola di — — del suo valore 

* 5412 , 

tante volle, quanti sono i gradi della -differenza fra 
le temperature delle due stazioni. 

Poiché siccome il mercurio si dilata (4) di r— — 

5412 

per ogni grado di temperatura , egli è chiaro che 
l’altezza barometrica della stazione più fredda viene 
così a ridursi alla stessa temperatura della più calda; 
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onde si toglie quella differenza d’ altezza barometrica 
che nasce dalla disuguaglianza delle temperature , 
rimaniMido quella sola che proviene dalla diversa 
elevazione de’ luoghi. 

■ 95 . Scolio /. La temperatura del mercurio vuoisi 
osservare con un particolare termometro annesso al 
barometro , perchè il mercurio del barometro spesse 
volte non ha tempo di prendere la temperatura del- 
r aria ambiente. 

96 . Corollario. La regola della livellazione baro- 
metrica colle due correzioni spiegate è compresa 
nella seguente formula. Siano P , p \e altezze baro- 
metriche ; T, t \e temperature dell’ aria nelle due 
stazioni ; T , i' quelle del mercurio. L’ elevazione 
della seconda sopra la prima sarà 

z = .8336 (. -h Log. — ^ 

97 . Scolio II. Oltre l’effetto della temperatura si 
dovrebbe tener conto dell’ umidità, per cui la dila- 
tazione per ogni grado di riscaldamento svaria or 

più or meno dall’ adottata misura di — ^ . Ma 

qual correzione debba farsi per conto del diverso 
stato igrometrico dell’ aria , non è sino ad ora ben 
determinato , e questo è forse il principale motivo 
per cui la livellazione barometrica non può aspirare 
alla precisione che si ottime colle misure trigono- 
metriche , o colla livellazione ordinaria. Ad ogni 
modo essendosi confrontate moltissime altezze livel- 
late col barometro con quelle determinate co’ metodi 
più rigorosi , il divario è sempre riuscito assai tenue. 
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e in confronto della totale altezza spregevole. £d 
altronde non v’ ha paragone tra la facilità e spedi- 
tezza dell’ altimciria barometrica con quella della 
comune altimetria ; ond’ è che V uso del barometro 
per la determinazion delle altezze è da riguardarsi 
come una delle più belle e delle più utili applica- 
zioni dell’ idrostatica. 
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DEL MOTO de’ FLUIDI. 



SEZIONE PRIMA 

teoeia GEIfEBALE DEL MOTO De’ FLCIDI. 

CAP. I. 

Equazioni generali del moto de' fluidi. 

Equazione della continuità. 

98. PRoPosizioirt, Riassunta la posizione e le 
denominazioni dell’ art. 16 sia il punto Z (Fig. 1) 
dopo il tempo t animato dalle velocità u , t> , w 
nel senso delle rispettive coordinate x , j , z . Ed 
essendo così la densità q , come le velocità u,y,w 
funzioni delle quattro variabili x , y , z , t dovrà 
tra esse aver luogo 1’ equazione a diOcrenze parziali 

Dim. Nell’ istante dt 1 ’ elemento Z L sia tra- 
passato in zi. Procuriamo di esprimere analitica- 
mente la mutazione che fa in questo passaggio il 
volume d xdydzy e la densità q. La massa essendo 
la medesima , bisogna che la mutazione del volume 
sia reciprocamente proporzionale alla mutazione della 
densità ; così che il prodotto del nuovo volunae per 
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1.1 nuova densità rimanga tuttavia eguale a qdxdydi. 
Di qui avremo 1' equazione annunciata. 

Cominciamo dal rintracciare la mutazione del 
volume. Poiché le velocita u , v , w nel punto Z 
sono funzioni delle quattro variabili t , x , y , z , 
esprimo i loro differenziali cosi 

du -=L H dt A dx B dy C dz 
dv ^n' dt -k- A' dx dy-hC'dz 
dw =: H"dt -+- A"dx -f- B"dy + C"dz 
Il punto Z colle velocità u , v , <w trascorre nel» 
l’istante dt gli spazictti udt , vdt , wdt secondo 
le tre coordinate. 11 punto P , il quale non diffe- 
risce da Z che per la x , avrà le velocità tt A d x , 
V A' dx , w-l- A"d X , e però scorrerà con- 
' temporaneamente gli spazictti (^u Adx) dt , 
{y -i- a' dx)dt, (w-t- A"dx ) dt . Cosicché 
saranno le coordinate del punto z 



udt 



vdt 



■ wdt 



e quelle del punto p 

X udt d X (i A dt)-, y -\-vdl A'dxdl-, 

z -f- wdt -f- A"dxdt . 

Pertanto se riferirò la posizione del punto p al 
punto z mediante le tre rette ortogonali ^f,fg,gP 
parallele alle coordinate , sarà 
zfz=.dx (i -\-Adi)-, fgzxzA'dxdt-, gp-x=-A!'dxdt. 
Di qui si potrà calcolare zp che è“ |/ (’f‘-i-fg‘-i-gp')', 
c trascurando gl’ infinitesimi di terz’ ordine -, riu- 
scirà zp = d X (i -i- A dt). E la deviazione fzp 
di questo lato zp dalla linea delle x è infinitesima; 

t 2 /* 

poiché ha per coseno , che negletti gl’ infinite- 
simi di terz’ ordine rimane i. Nella stessa maniera 



i 

i 
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si potranno indagare le traslazioni degli altri tre 
lati Q K, jR N 1 M Li eguali e paralleli a Z P , e 
si troverà che vengon tutti eguali a dx(i-\-Adt) 
e deviano tutti pochissimo dalla direzione delle x. 

Passando poscia al lato Z Q zzz d y che si tra- 
porta in z(f , seguitando la stessa traccia di prima, 
si troverà zq^dy (i E si troverà lo 

stesso valore pei lati P K , R M , N L trapassati 
in pk, rm , ni. E lutti questi divergono infini- 
tamente poco dalla direzione delle y. 

Similmente il lato Z R, e suoi paralleli PN, 
Q 3J , KL passando in zr, pn,qm, hi riman- 
gono tutti =z z r d z (i -i- C"dt) e declinano 
con angolo infinitesimo dalle z. 

Così nell’ istante dt il parallelepipedo rettan- 
golo Z L il trasforma nel parallelepipedo ohbliquan- 
golo zi, gli angoli del quale pochissimo differi- 
scono da Q 0 °. La sua base è = zp . zq . im. pzq , 
e l'allezza differisce infinitamente poco da zr.cos./zr. 
£ poiché l’angolo pzq è infinitamente poco diverso 
dal retto, e l’angolo tzr è infinitamente picciolo, 
sarà sin. pz q = cos. l zr — i. Onde il volume del 
parallelepipedo zi, negletti gl’infinitesimi d’ordine 
superiore , è uguale al prodotto zp . zq , z r ; o sia 
al prodotto 

dxdydz Adi) {i-\-Rfdt) {\-3-C"dt), 
che trascurando pure gl’ infinitesimi si riduce ad 
essere 

dxdydz ( i -4- A dt -f- B'dt -1- C"dt). 

E ciò riguarda la mutazion del volume. Cer- 
chiamo ora la mutazione della densità. Poiché la 
densità é funzione delle quattro variabili t,x,jr,s 
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e poiché passando il punto ^ in z crescono queste 
variabili cogl’incrementi dt, udt, vdt , wdt, ne 
siegue che essendo tj la densità dell’ elemento posto 
in Z , la densità dello stesso elemento passato in z 
sarà 

y -4- (^) di + (g) udi + (g) ydi + (g) ivdz 

Moltiplichiamo ora il nuovo volume per la 
nuova densità , ed eguagliamone il prodotto a 
qdxd^dz . E dividendo il tutto per dxdydz , 
» per di , ci risulterà 1' equazione .(/^). ■ 

99. Corali. J. Questa prima equazione che incon- 
triamo considerando genericamente il moto de’ fluidi, 
dicesi Equazione della continuità ; perchè suppone 
che la massa fluida durante il moto rimanga conti- 
nua , mantenendosi sempre a contatto le particelle. 
In fatti quando la massa nel muoversi potesse divi- 
dersi in più parti staccate, il volume zi potrebbe, 
crescere indefinitamente per la disgiunzipne delle 
parti estreme , senza che per questo la densità si 
diminuisse nella stessa proporzione. 

100. Corali. II. Se il fluido è incompressibile, 
nel passare da Z L in z / non si muta nè il volume 
nè la densità della particola elementare. Si ponno 
adunque eguagliare a zero separatamente tanto la 
mulazion del volume , quanto quella della densità, 
onde r equazione {A) si scioglie in queste due 
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101. Caroli. III. Che se il fluido è incompressi- 
bile ed ancora omogeneo , 1’ equazione della conli- 
niiità riducesi alla sola {II). L’ altra {€) diviene 
identica , essendo la densità q costante. 

CAP. II. 

Equazione delle forze sollecitanti. 

102 . Pkoposizione. Ritenendo pur sempre le 
stesse denominazioni , ed essendo la pressione p nel 
punto Z funzione delle quattro variabili x , y , z , t, 
si.ino , come nell’ art i6, L, M, N le differenze 
parziali della p relative alle- tre variabili x, y , z . 
Avrà luogo r equazione 

- {Ldx Mdy Ndz) ~ 

(D) 7 

Pdx -f- Qdy ■+- Rdz — -udit — vdv — wdw 
Dim. Le forze che sollecitano 1’ elemento Z L 
secondo le coordinate x , y, z. sono ( i5 ) 

{P q — L) dxdy dz , {Qq — M)dx dydz , 
{Rq — Ri) dxdydz. Dividendo queste forze per la 
massa dell’elemento che è = qdxdydz si avranno 

, .. , . . T, ^ ^ -V „ N 

le tre forze acceleratrici P , Q , R 

7 7 7 

ciascuna secondo ciascuna delle tre coordinate. Si 
eguaglia ognuna di queste forze (I. 23 ■ ) all’ ele- 
mento della velocità secondo la rispettiva coordinata 
diviso per 1’ elemento del tempo. Si hanno dunque 
le tre equazioni 
L da 



M d.v 



y dw 
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Moltiplicandole rispettivamente per dx, dy , dz , 

facendone la somma . ed avvertendo essere ~ — u , 



^ w i SI avra 1 equazione {U), 

103. Caroli. I. Questa seconda equazione dicesi 
Equazione delle forze sollecitami , perchè è dedotta 
dalla considerazione delle forze intrinseche ed estrin- 
seche j che sollecitano al' moto ciascuna mole- 
cola elementare. Essa deriva dalle tre equazìoui 

P — — = ^ ec. le quali dovendo tutte Ire veri- 
q dt ^ 

ficarsi , abbiamo in sostanza tre equazioni atte a 
servire alia determinazione di altrettante indetermi- 
nate. 

104 . Corali. II. Nelle due equazioni (y/), {D) si 
comprende la Teoria generale del moto de’ fluidi , 
e quando queste potessero compiutamente integrarsi, 
il molo ne resterebbe compiutamente determinato. 

£d in fatti se si tratta di liquidi omogenei , 
la densità è nota e costante^ rimangono a delertni-» 
nare u, v, w, p funzioni incognite di x, y, z, t. 
Ed abbiamo appunto per determinarle quattro equa- 
zioni a differenze parziali; vale a dire (loi) l'equa- 
zione (B) , e le tre equazioni (io.5) dalle quali de- 
riva la (D). 

Ne’ liquidi eterogenei, v’è di più l’ incognita q, 
ma v’è anche di piu (loo) l’equazione (C), 

Finalmente ne’ fluidi clastici essendovi cinque 
funzioni incognite, non abbiamo se non che le tre 
equazioni dalle quali deriva la (D), e l’equazione (yQ. 
Ma se fia nota la legge secondo^ Oli la densità 
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dipènde o dalla sola pressione , o dalla pressione ed 
insieme dal silo che occupa la particella fluida , 
onde sia q funzione noia di p , x , y , z , Y equa- 
zione che esprime codesta legge supplirà al difetto, 
e compirà la determinazione del moto. 

Ora tutta la diilìcoltà è riposta nell’ integrare 
le equazioni fondamentali , e nel dete; minare le 
funzioni arbitrarie che l’ integrazione introdurrà. Ma 
questa difficoltà è graadissima , c se stiamo nella 
somma i generalità , pu& dirsi insuperabile. Sonovi 
tuttavolta alcuni casi non inixequeuti ad avvenire , 
ne’ quali le proposte equazioni acquistano una forma 
alquanto più semplice. Di questi casi ragioneremo 
nel seguente Capitolo. — , i 

‘ . , r 

- CAP. IIL ^ 

' irio-iT'#! 

Di alcuni casi ne’ quali le equazioni generali 
si riducono a magiare semplicità. 

f i'.Jè* ■; .:t 

Jl'} *' . — I* S- ;.t 4^ .. ' i 

■'io5. SuppoHHEiio che i due trinomj 
Pd.x -t- Qdjr -f- Rdz, udx -f- ydy -t-ivdz siano 
funzioni differenziali esatte delle .variabili x, y , z. 
Ricevute per vere queste due ipotesi vedremo come 
proceda la risoluzione delle equazioni. Cercheremo 
appresso in quali casi possano queste supposizioni 
ammettersi con sicurezza ; ristringendoci ai soli li- 
quidi omogenei , e perù facendo la densità y — i. 

106. Proposizione I. Ammesse le supposizioni 
dell’ articolo precedente , determinare il molo del 
fluido. 
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Pongasi udx -\-vdy -\-wdz —dk, essendo k 
una funzione indclcrminata delle variabili t, x, y, z. 



onde r equazione (B) si cangierà in questa 



Passiamo all’equazione (D) , ed essendo u, v, sv 
funzioni delle quattro variabili t , x , y , z espri- 
miamo i loro differenziali come facemmo all' art. 98 



du = H dt -4- A dx -f- B dy -y- C dz 
dv •= IB dt -f- A' dx -+- Bf dy dz 

dw = ll"dt + A"dx -i- B"dy -H C'dz 
Quindi r equazione (Jf) diventerà 
Ldx Mdjr -4- Hdz = Pdx - 4 - Qdy -4- Rdz 

— H udt — A u dx — 8 u dy — C u dz 
— Il' V dt — A' V dx — V dy — C v dz 
— H"wdt — A"wdx — B"wJy — C"wdz 
Se in questa equazione dilfcrenzialc io consi- 
dero solamente per variabili x,y,z, et per co- 
stante , potrò fare 

L dx -4- M dy -4- N dz = dp 
A dx - 4 - B dy -4- C dz du 
A' dx A- Bf dy C' dz = dy 
A"dx -4- B"dy -4- C'dz — dw 
Inoltre sarà Hu dt~\- IV v d t Ii"w dtxx. 

Hdx -4- IV dy -4- iV'dz = 



Sarà 





ponendo 
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Finalmente si ponga il trinomio 
Pdx Qdy Rdi =. dF", Con tutte queste 
sostituzioni 1’ equazione {!)) a differenze parziali si 
cambia nella seguente equazione a semplici diffe- 
renze ' . 

(T)') dp-=.dV — ^ • (^ ) — — wdw. 



nella quale però si considera t come costante. Inte- 
grandola nello stesso supposto di t costante, verrà 

107. Caroli. I. La risoluzione proposta si riduce 
in sostanza al trovare una funzione A , la quale 
compiutamente soddisfaccia all’ equazione a differenze 
parziali 

/ ddk\ { ddk\ ( ddk \ 

Potrà questa funzione contenere in qualsivoglia modo 
la variabile t . Trovato il valore di A , restano de- 
terminati i valori delle quattro incognite u, v, iv, p. 

Poiché “ = ^ = {d^) ’ ® 



la p si avrà mediante 1’ equazione ultima dell arti- 
colo precedente. 

108. Caroli. II. Quest’ ultima equazione, poiché 
si è ricavata supponendo t costante, esigerebbe rag- 
giunta d’ una funzione arbitraria di / ; ma tien 

Mk\ . 

luogo di quest’ aggiunta il termine I ^ I che 



appunto per quello che si e detto pocanzi apparisce 
essere funzione arbitraria del tempo. 

109. Scolio. Indicata la risoluzione del Problema 
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nel caso che i due trinonij -Pdx -4- Qdy -f- Rdz^ 
udx vdy wdz siano iiUcgrabili , rimane ora 
od investigare quando sia che una tal coiulip.ione 
obbia luogo. Quanto al primo trinomio-, le forze 
attive operanti nella natura sono sempre tali , che 
esso risulta integrabile , siccome altrove ( 1. 807 ) 
fu avvertito ; cosicché in quu’ movimenti de’ fluidi 
ne’ quali si prescinda dalle resistenze, può la prima 
condizione riceversi con sicurezza. D’ ordinario si 
considera il fluido incitato dalla sola gravità g ; al- 
lora chiamando l , m , n gli angoli che fa la ver- 
ticale cogli assi delle x , y , z viene 

V — gx cos. l gy cos. m -f- gz cos. n. 

Quanto al trinomio udx vdy wdz , la 
seguente Proposizione c’ indicherà molti casi , ne’ 
quali esso è sicuramente differenziale esatto. 

no. Proposizione II. Se a qit.vlclie istante del 
moto il trinomio ud x v dy w dz sarà diffe- 
renziale esatto , tale sarà per tutto il tempo del moto. 

Supponghiamo che avendo t un determinato 
valore, si trovi udx vdy wdz differenziale 
esatto. Sussisterà per quel tal valore di t 1 ’ equa- 
zione (p’) ; dalla quale abbiamo 

dP" — d p — u,d u — vdv — iwdw, 
dove poiché il secondo membro è differenziale esat- 
to, anche il primo dovrà esserlo. 

Ora cangiandosi r in , cangiasi 

udx vdy wdz in 

vdx-\-vdy'^wdz-\r^y^^dxdt-\-^^^^dydt-+- dzdt 
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Qui il primo trinomio è differenziale esatto per 
ipotesi , cd il secondo lo è per le cose pocanzi 
dette. Dunque udx vdy wdz continua ad 
esser differenziale esatto anche nel tempo t-\-dt, 
e così procedendo di momento in momento, si vede 
che 'per tutto il tempo del moto seguirà ad esser 
tale. 

111. Caroli. I. Viceversa sfc a qualche istante del 
moto udx -\-vdy -^wdz non è differenziale 
esatto, non potrà mai divenirlo. 

112 . Corali. II. Frattanto si vede -che quando al 
principio del moto sia quel trinomio integrabile , 
possiamo assicurarci che lo sarà sempre. 11 che av- 
verrà in moltissimi casi, e de’ piu frequenti. £d in 
primo luogo qu.nndo il fluido parte dalla qisielc , 
senza ricevere veruna impressione iniziale ; poiché 
allora posto t = o sarà « = v = wzr:o, onde ec. 

n3. Corali. IH. In secondo luogo quando il 
fluido essendo da prima in quiete , viene incitato 
da un impulso uniforme sulla sua superfìcie , come 
sarebbe dalla spìnta d' un embolo. Poiché questa 
spinta produrrà una velocità eguale in ciascuna 
particella , onde posto t z= o , saranno le velociti 
u , V , w costanti , onde ec. 

ri4. Corali. IV. In terzo luogo quand’ anche 
r impulso suHij superfìcie dql fluido non fosse uni- 
forme, ma variasse comunque da un punto all’altro, 
rimarrebbe tuttavia la formula^ udx -|- vdy -1- wdz 
differenziale esatta. Poiché siano u , v , w le velo- 
cità iniziali che quest’ impulso produce in una parv 
ticella qualunque della massa fluida. Si supponga 
che questa particella venga coutcmporancumcnte 
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investita dalle forze — u , — t», — w le quali 
distruggano in essa quelle velocità iniziali. Egli 
è palese che 1’ intera massa con queste forze 
• — n 3 — F , • — w applicate a ciascuna particella 
dovrà sostenersi in equilibrio contro la spinta 
esercitata alla superficie. Dunque (17) il- trinomio 
— udx — vdy — wdz dovrà essere differenziale 
esatto , onde ec. 

ii 5 . Corali. V, In quarto luogo quando le ve- 
locità u , V , w sono e si mantengon sempre pic- 
ciolissime , siccome accade nei mìnimi ondeggia- 
menti della superficie. Poiché allora nell’ equa- 
zione dell’ art. 106 potremo trascurare i termini 
udu, vdv , wdw come infinitesimi di second’ or- 
dine ; e con ciò quell’ equazione diviene 

dp dK — Hdx — H'dy — Wd z , ossia 

Dovrà dunque il primo membro essere differenziale 
esatto ; e quindi 

/ ddu \ / ddv \ / ddu \ / ddw \ 

\dl djr J \ dtdx ) ’ \dtdz ) \dtdx ) ’ 

/ ddv \ / ddw \ 

\ dtdz / \ dtdy J 

e quindi ancora 

\^) - \^) ’ \Tz) - [-d^j ’ \dlj- \~dp) 

onde ec. 

116.. Scolio I. Questa enumerazione comprende 
presso a poco tutti que’ casi che sogliono occorrere 
nella comune Idrometria, c ci assicura del potere 
assumere ne’ seguenti Problemi l’ integrabilità della 
Tom. IL 
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forinola udx vdy -\- wdt ■ Non è però che 
manchino dei casi ne’ quali quella formola non è 
integrabile , e tuttavia il moto è possibile. Uno 
de’ più semplici è il caso d’ una mole fluida che 
con giro equabile si rivolga attorno un asse . 
Sia questo r asse delle z , e sia n la velocità 
angolare ; sarà u = njr , v ■=. — nx , w — o; 
ed udx 4 - vdjr wdz z= n (^ydx — ^dy) 
formola non integrabile. Tuttavolta questa posizione 
soddisfa all’equazione (j 4 ') , e le tre equazioni onde 
la (Z)) deriva (102) moltiplicate al solito per 
dx , dy , d z danno per somma uu’ equazione in- 
tegrabile , di cui r integrale è 

p= r— i n* {x' 4 -/). 

11^. Scolio II. Sebbene nelle adottate ipotesi le 
equazioni generali (A) (D) si siano convertite nelle 
più semplici {A') (E/), non siamo per questo avan- 
zati gran fatto, perciocché l’equazione {A') di se- 
cond’ ordine, a differenze parziali, ed a tre varia- 
bili , coi metodi fino ad ora noti non può in alcun 
modo risolversi. Quindi sebbene queste ricerche ab- 
biano alquanto ' appianata la via alla soluzion del 
Problema , non per questo l’ hanno renduta acces- 
sibile. L’ unico partito che ci rimane è di ristrin- 
gerci a qualche particolar legge o condizione di 
movimento atta a render più agevole il maneggio 
di queste equazioni, che stando nella somma gene- 
ralità ci si rappresentano intrattabili. Fortunata- 
mente avviene che quei movimenti de’ fluidi, la co- 
gnizione de’ quali più c’interessa, si riducono quasi 
tutti ad un genere di moto che dicesi lineare, del 
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qual moto le nostre equazioni ci offrono un pieno 
scioglimento. Noi dunque nella prossima Sezione 
esporremo la Teoria di questo moto, e nelle sus- 
seguenti r applicheremo ai casi più owj e di mag. 
giore utilità nella pratica. 



SEZIONE SECONDA 

TEOaiA DEL MOTO LmEAJEE Ds’runDt. 

p CAP. IV. 

Equazioni del moto lineare. 

ii8. C HI AMO lineare il moto del fluido, quando 
esso segue la traccia d’ una data linea per modo che 
intendendo diviso il fluido per sezioni ad essa nor- 
mali , tutti i punti della stessa sezione camminino 
con velocità prossimamente uguali fra loro , e pa- 
rallele alla linea direttrice. 

Rappresenti la Fig. q il profilo della corrente 
fluida , e sìa A una sezion qualunque perpendico- 
lare alla linea direttrice A M B. Si suppone che 
tutti i punti della sezione R S camminino colla 
Stessa velocità parallelamente ad Mm. 

Qui ci limiteremo a considerare il mote dei- 
1’ acqua , o d’ altro qualunque liquido ‘grave òd 
omogeneo , supponendo la desaìdi z. 
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119. Proposizione I. In un dato istante del moto 
la velocità d’una sezion qualunque è refciprocamente 
proporzionale all’ area della sezione. 

Siano due sezioni RS, PQ; e nell’ istante dt 
ciascun punto della sezione RS descriva lo spazietto 
Mni , e ciascun punto della sezione P Q descriva 
lo spazietto B b. Saranno Mm , Bh le velocità 
dell’acqua nelle sezioni R S , P Q. E la quantità 
d’ acqua che nell’ istante d t passa per la se- 
zione R S sarà un cilindro di base RS ed’ altezza 
fllm zzz R S . Mm •, e similmente la quantità del- 
r acqua che nel medesimo istante passa per P Q 
sarà = P Q . Bh. 

Ora nell’istante dt quant’ acqua passa per R S, 
altrettanta ne dee passare per P Q -, perchè se più 
ne passasse per R S , meno per P Q, 1’ acqua nello 
spazio interposto fra le due sezioni dovrebbe com- 
primersi o addensarsi ; e se avvenisse il contra- 
rio , dovrebbe diradarsi o dividersi ; il che ripugna 
all’ incompressibilità ed alla continuità della massa 
fluida. Dunque dev’ essere R S . Mm PQ . Bb 
onde ec. 

iso: Corollario. Sia l’ area della sezione RS — y, 
e la sua velocità Alm = u ; sia poi 1’ area della 
sezione P Q=zf, e la sua velocità Bbz=c. Sarà 







121. Proposizione II. Ritenute le denominazioni 
precedenti , sia g la gravità , p la pressione sulla 
sezione R S , e sia 1’ ascissa verticale A Z —z . 
Avremo 1’ equazione 

gdp = gdz — udu . - 
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Sia A M '=■ 1 , Mm — ài , e la Mm declini 
dalla verticale coll’ angolo' ^ . Essendo la densità 
= I , la massa dello strato elemenure RSsr sarà 
j-àl, e il suo ‘peso' |f5rdi Decomponendo questo 
peso in due force , ; 1 ’ una secondo'’ k ' direttrice , 
l’altra perpendicolare alla medesima^ sarà la prima 
:=zgydlco%. p. Di pià la sezione RS'h premuta 
con forza:. =zgyp e la sezione rf- il premuta in 
senso contrario i con forza = gy '{pr¥‘ dp)y*ovA» 
risulta una pressione =gydp in senso opposto alla 
direttrice. Quindi la forza sollecitante lo strato RSsr 
secondo la direttrice Mm sarà -=:gjrdl cos.p — gydp- 



Dividendo questa forza per la massa ydl si-avrà 
la forza acceleratrfte , che .uguagliata ,a — darti 



r equazione 



gd p gài cos. <p — di 



du 

Tt 



' di 

Ma è di cos. if = dz , e — =u; dunque ec. 

d t 

• • f ^ 

122. Scolio I. Le due equazioni u =z — ; 

gdp z=gdz — udu corrispondono alle due (A) (D) 
ovvero {A') (J/) che abbiamo esposte nella Téo'ria 
generale; la piiuMi involve la condizione della con- 
tinuità del fluido , la secondà* e dedotta dalla con- 
siderazione delle forze sollecitanti. ^ 

Circa la prima equazione è da osservare che là 
quantità c, che esprime la velocità d’Anna data re-^ 
rione /j è una variabile funzione del , tempo t. rrt 
La seconda equazione poi deve integrarsi col 
supporvi ( cosuwtc t e non idttùMnti;' perchè oeL 
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ricavarla il difTerenziale della pressione p non i 
preso se non relativamente alla variabile z , come* 
che in effetto p sia funzione delle due variabili z , T, 
e però il 'differenziale compiuto della p abbia due 
termini 1’ uno relativo alla variazione del luogo- os* 
sia della z , 1’ altro relativo alla variazione del 
tempo. Nel ricavare la nostra equazione non si ha 
riguardo se non alla diversità della pressione rela* 
tiva al luogo , la quale essendosi rappresentata 
semplicemente per dp ben si vede che si riguarda 
in quest’equazione il tempo siccome costante. Qtiin* 
di è che non possiamo già dedurne, come parrebbe 

a prima vista p z= C -f- z ; perche cosi noi 

verremmo ad integrare il termine udu completamen- 
te , laddove deesi integrare soltanto parzialmente , 
o sia nel supposto di t costante. 

123. Scolto II. Converrà dunque prima porre 
'nella seconda equazione il valore di u e del du 
Uatto dalla prima ; col che si avrà 

Pede Pc'dy 
gdp = gdi- 1 p— 

• A 

o sia , poiché — ■=. u— — , 



gdp z= gdz — 



fdc 



dt 



dj_ 

y 



fc'dy 

-p- 

d c 

Adesso suppongasi t costante , onde ® ^ saranno 
pure costanti ; e s’ integri. Verrà 

„ - r ^ 

■ ^ “ gdtj y y‘ ' 3g’ 

dve C sarà una funzione arbitraria del temjio. 
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f ^ 

Quest’ cquaziooe insieme alla precedente u = — 

fa conoscere la velocita e la pressione in ogni se- 
zione della corrente ; nè altro resta se non che de- 
terminare le due funzioni arbitrarie del tempo C , c. 
Questa determinazione non può farsi generalmente , 
e dee trarsi ne’ singoli casi da quelle circostanze del 
moto che piu si ravvisino acconcio a quest’ uopo , 
siccome ben tosto mostreremo. 

12^. Scolio III. Un altra importante considera- 
zione è da farsi circa il valore della pressione che 
dalle esposte formole si ricava. Noi non abbiamo 
messa in conto in ogni strato elementare della cor- 
rente se non che quella parte della gravità che si 
esercita nel senso della direttrice, trascurando affatto 
r altra parte che si esercita normalmente alla diret- 
trice stessa. Quest’ ultima parte in fatti non può pro- 
durre accelerazione alcuna , nè nel senso della diret- 
trice , come è palese , nè perpendicolarmente - alla 
medesima , giaccliè in questo senso per ipotesi non 
v’ è moto , o per lo meno non v’ è accelerazione. 
£ però questa parte di gravità si rimane totalmente 
distrutta ed equilibrata. Ma per ciò stesso ella s’ ado- 
pera tutta nel premere , ed ogni punto del fluido 
n’ è premuto non altrimenti che se il fluido fosse 
stagnante , ed animato da questa sola parte della 
gravità normale alla direttrice. 

Quindi per avere il valore esalto e totale della 
pressione non conviene fermarci al valor di p dato 
dalle formolo precedenti , ma conviene aggiungervi 
la pression che proviene dalla gravità normale alla 
direttrice , valutandola come sopra si è detto. 
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CAP. V. 

Del moto lineare dell’ acqua 
ne’ vasi semplici. 



' 125 . Pee applicare le equazioni del Capo prece» 

dente alla determinazione del molo altro non rima- 
nendo (I 23 ) salvo che il determinare le due funzioni 
arbitrarie del tempo C, c ; la condizione più accon- 
cia che a tal uopo si presenti è il valore della pres- 
sione nelle due sezioni estreme del vaso , cioè nel 
supremo livello , e nella sezion della luce ; il qual 
valore per lo più è cognito. Supporremo adunque 
che nella sezione suprema E F p — A , e nel- 
r infima P Q p = B ; e passeremo a risolvere 
i seguenti problemi. 

126. Proposizione I. Sgorgando l’acqua dalla luce 
d’ un vaso di data figura, mantenuto costantemente 
pieno per afQusso di nuova acqua , si cerca la ve- 
locità e la pressione in ogni sezione del vaso , ed 
a qualunque istante di tempo. 

Sia per la sezione suprema del vaso E F 




e per la sezione infima P Q 

p = B, zs=k, y—f, '■ 

Avremo dunque dalla prima equazione (zaS) queste 
due ,..^i ^ 
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(«) 


A — 


C-hh — 


Mfdc 


r 


c* 






gdt 


m 


'^8 


(i) 


B = 


C-l- A — 


Nfdc 


c* 








gdt 


, 2 éf 




onde si 


trae 










(E) A- 


-B-{-k 


—h=(y- 


-«) 


V 
H 








gdt 


il... ag 


\ "•7 



Conoscendosi la figura dbl vaso, le' quantità 
A, M, N, rn , f sono tutte quantità note o 
costanti; perciò l’equazione (E) non ha. di variabili 
fuori che ce/; integrandola, s’avrà il valore di c 
espresso per t. E poscia 1 ’ una qualunque delle due 
equazioni (ri) (h) ne darà il valore di C. 

Determinate così le due funzioni del tempo C, c, 
le equazioni (izS) mostran subito la velocità e là 
pressione in ogni luogo e tempo.. •' n 

127. Proposizione Jl. Determinare ti il moto del- 
r acqua in un vaso di data figura , che per 1’ ef- 
flusso si vuoti. 

Qui pure abbiamo l’ equazione (E) ; ove le 
quantità li , f , N sono tuttavia quantità note e 
costanti j ma non . cosi le altre tre h , m, M le 
quali variano a misura che il livello dell’ acqua' del 
vaso si va abbassando. • 

Sia il valore che ottiene. 1 ’ angolo q nel 
punto H , ove z — /i. Mentre la sezione suprema 

E F = m s’ avanza per lo spazietto Hli — — — 

cos. q' ‘ 

la sezione infima PQz=iJ cui compete la celerità c 
s’avanza per lo spazio Bb=zcdl<, Adunque (119) 
j , mdh 

dovrà estere ^/c d t . Ponendo iu luogo 
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mdh 



fc cos. 

P cdc cos.^' 



7 r equazione (/?) 



ig\ m'J 



del d / il suo valore dt-=z 
cangerassi nella 
(F) A—B+h—h={N—M) 

gmdh ig\ 

Ora m ed M sono funzioni note della va- 
riabile h , posto clic si conosca Ta figura del vaso ; 
dunque 1 ’ equazione (F) non ha di variabili che c 
cd h. Integrandola, avremo c espresso per A;‘po- 

. '■> . mdh -, , , 

scia 1 equazione j-zz:fcdt ne aara c espresso 

i> ^ ' il cos. . 

per f. Quindi si procederà come nel Problema pre- 
cedente. . 

128, Proposizione III. Determinare il moto del- 
l'acqua in un vaso indefinito dal quale non ha esita 
Qui non solamente sono variabili gli elementi 
h, m, M che appartengono- alla superficie, ma 
eziandio gli altri k,f,N che appartengono alla 
sezione infuna. Avremo tuttavia come nel caso pre-* 

.( mdh , 

cedente 1’ equazione fedi — onde lequa- 

^ *' 1,5 COS* <P 

zione(F), nella quale 4 >' , m, M saranno pur come 
prima funzioni note della h . Pertanto se potremo 
ridurre gli altri elementi kyjf s N ad essere an* 
eh’ essi funzioni note di h , potremo integrare l’ e- 
quazione (F) e compiere la determinazione del moto 
come nel Problema precedente. 

Sia fi 1 ’ intera massa del fluido scorrente , che 
è quantità nota c cosUnte. È manifesto che sarà 

u=z fvdl— prendendo quest’integrale 

^ ^ ^ cos.^i {. 

da z=zh sino a s =: A. Per la data figura del vaso 
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p eà y sono funzioni note della z. EfTeltuando dun- 
que r integrazione fra’ sopra detti limili , avremo 
un’ equazione finita tra h e k , onde k sarà ornai 
una funzione cognita della h. 

Restano gli altri due clementi iV ; ma que- 
sti, se la figura del vaso è nota, saranno funzioni 
cognite della k e quindi della h • onde ec. 

129. Scolio. Ordinariamente le due sezioni estre- 
me del vaso non sono soggelle ad altra pressione 
che a quella dell’ atmosfera. Allora si può fare 
ed il quadrinomio yi — esprime 

r altezza verticale del livello dell’ acqua nel vaso 
sopra il centro della sezione della luce. Noi suppor- 
remo questo caso , quando non avvertiremo espres- 
tamente il contrario. I 

Ma potrebbe anche accadere die le suddette 
sezioni fossero premute' da estranea forza oltre quella 
dell’ atmosfera. Generalmente adunque quel quadri- 
nomio esprime 1’ altezza verticale del vaso , più 
queir altezza che rappresenta 1’ eccesso della pres- 
sione che grava la suprema superfìcie dell’ acqua 
sopra la pressione che grava la iuperfìcie infima, 

• ^ CAP. VI. • - : 

Del moto lineare dell* acqua ne* vasi composti ' 
o discontinui. ' « t 



xSo. V.sr discontinui chiamo quelli ne’ quali 
1 ampiezza delle sezioni cangia per salto , cosicché 
la linea che forma il contorno o profilo del vaso ò 
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discontinua. Come se l’acqua uscendo del vaso E B F 
per la luce P Q entri immediatamente in un altro 
vaso , di cui la prima sezione congiunta colla se- 
zioni P Q sia più ampia di essa P Q , e poscia 
uscendo per la luce di questo entri pure in un 
terzo vaso, di cui la prima sezione sia più ampia 
della luce del vaso secondo ; sarà questo triplice 
vaso composto di tre tronchi o recipienti , ciascuno 
de’ quali riguardato da se è un vaso continuo , ma 
il tutto insieme compone un vaso discontinuo. > 
l3i. Proposizione. Determinare il molo dell’ ac- 
qua per un vaso discontinuo di data figura. 

Sia il vaso composto di tre tronchi. Sia a 
r altezza verticale del tronco più alto E B F , cioè 
r altezza verticale del punto H sopra il punto B ; 
sia similmente a' 1’ altezza verticale del secondo 
tronco , cl' quella del ferzo. Siano m, n, q le am- 
piezze delle loro superficie o sezioni supreme ji/", r, e 
le ampiezze delle loro luci o sezioni infime. 11 va•^ 



/ dX ** 

— esteso dal punto più allo 



al più basso del primo tronco sia >9 ; e siano simiU 
mente S', S" i .valori degl’ integrali analoghi per 
gli altri due tronchi. Finalmente chiamando A la 
pressione che grava la superficie del primo tron- 
co , e £ quella che grava la luce del tronco ulti- 
mo , si dica II la pressione che ha luogo nella se- 
zione di comunicazione tra il primo tronco c il se- 
condo , K quella che ha luogo nella comunicazione 
tra il secondo e il terzo. 

Stabilite queste denominazioni , dicasi come 
prima c la velocità dell’ efflusso , cioè la velocità 
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<lell’ acqua che sbocca dal lume del tronco ultimo , 
del qual lumé l’ ampiezza si è posta =: c. Sarà (120) 

6 c 

la velocità nel lume f , -j- \ e la velocità nel 



lume 



ec 

r 



Quindi pel primo tronco o vaso EBF avremo 
A — h=za , N — M = S -, ed in luogo di B do- 
po 



vremo mettere J 7 , ed in luogo di c , 



/ 



Il che 



fatto , r equazione (£) accomodata a questo tronco 
diverrà .r .ni, osa tisi . 

S a S . — - — -1 ( -77- ; I . 

gdt "* / 

Similmente accomodando la stessa equazione ai due 

tronchi susseguculi -, avremo 

e de e‘c' / t i\ 

gdt ag’ \r* rt’/ 



n — K-^J=sf. 



K — B + J'=sr. 



ede 

gdt 



e*c* / I I \ 

\ e’ 9* / 



Sommando queste tre equazioni avremo per tutto U 
vaso discontinuo 1 ’ equazione 

(G) A—B + a+J-\-if=^(S$g + Sr) 

«1. gdt 

e*c* / I I ^ 2 i^\ 

3g \/* i m'’*' r' n‘ e' q‘ } 
Facilmente si vede in qiial modo quest’ equa- 
zione si componga e come possa estendersi a qua- 
lunque numero di tronchi, de’ quali il vaso discon* 
tinuo si componesse. 

iSz. Corolfario. Se il vaso si ittantimiOiCQrtBnter 
mente pieno 09I venBM jw>va tacqna.liel stiprcaM 
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tronco , r equazione (G) potrà tosto integrarsi , poi- 
ché non conterrà altre variabili , fuori che c e t . 
Se no j gli clementi a , m , S appartenenti al pri- 
mo tronco saranno variabili ; non così gli eleménti 
analoghi relativi agli altri due tronchi, poiché que- 
sti rimangono sempre pieni. Ma avremo come al- 

trove(i27) l’equazione ausiliaria ecrf / = — — ; 

cos. ip' 

cd /» , p', S saranno funzioni note di a per esser 
cognita la figura del tronco superiore. Quindi si 
ridurrà 1’ equazione (G) alle due variabili a , c , t 
si procederà come nel citato art. 137. 



; 



. Ej- . ■ j • --o; 



SEZI02JE -TERZA 

rtT' c 

L DELV srrujaso daxle lvci dei vasi. 
ry-t- . ^ • -4- 



T» 

j?-* -e- 



CAP. VII. 

Efflusso da’ vasi costantemente pieni. 



i33. iVlosTRATA nella Sezione precedente la via 
eia seguirsi per calcolare la velocità e la pressione 
delle acque correnti con moto lineare , ripiglieremo 
adesso ad uno ad uno i principali Problemi , scio- 
gliendoli effettualmente secondo la segnata traccia , 
e raccogliendo da ciascuna soluzione i Corollari più 
notabili e di maggior uso nella pratica. ■ 
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i 34 . Proposizione. Determinare la velocitit del- 
r cflQusso da un vaso inesausto. 

Serve a questo problema { 1 26) l’equazione (E). 
Pongo il quadrinomio A — B k — h — a, che 
sar'a (129) l’altezza verticale del vaso; pongo 

N — M — S, che sa^rk il valore dell’ integrale ~ 

esteso a tutta l’ alleata del vaso j c 1’ equazione (£) 
sarà ' 



JSdc 
a = -'—z— 

gdt 



2g \ m / 

- » ■ f* 

ossia, ponendo^ per 'aJ)brj5yiare^^|^ — 



avremo 






dt z= -. :^f^de > 

ìag—ne' ‘itù.w, 

ed integrando in- modo che t~o dia c = O 
riuscirà 'O ’ ' 



=v^ 



ht 



ht , r . 

e • -f - 1 i,." . - 



Telocilà ricercafa.* 

Il valore delf integrale iS' dee calcolarsi dalla 
conosciuta figura del vaso; cmI se vaso' è prisma^ 

-j t-tr.mijn’ : j. ■ 

tico e verticale, faremo ’ 

. ‘1 ■ aawaa^ir» 

i 35 . Corali l. Sin tanto che ^il |tempo t i picco* 

lissimo , riesce c =: ; il che si troverà sv^- ' 

gendo in letie gli esponenziali e trasènràado le 
potenze di r. Si ha lo itesao immedUtUftente dàtt^ 
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quuzione iliffcrenziale , avvertendo che mentre il 
tempo l è piccolissimo , è piccolissima ancora la 

velocità c 3 e il termine può sprezzarsi in con- 

fronto di tu Adunque il movimento iniziale dell’ac> 
qua effluente c un moto equabilmente accelerato. 

i36. Caroli. IT. Ma mentre che il tempo t si 
prolunga , 1 ’ accelerazione va sminuendo , e il moto 
tende a farsi uniforme. Fatto ( infinito , viene 
c' a a \ ^ 

m' 

A questo limite continuamente s’accosta la ve- 
locità dell’ efflusso , quantunque rigorosamente non 
v’ arrivi giammai. Ben è vero che essa converge 
verso il limile così rapidamente , che dopo pochi 
istanti la differenza è affatto impercettibile. Quindi 
è che in pratica può ritenersi che sin dal principio 
dell’ efflusso la velocità sia costante , e dovuta 

all’ altezza • 

» 



• 137 . Caroli. ITI. Si perviene allo stesso risultate 
più speditamente , e senza effettuare l’ integrazione , 
cercando qual debba essere la velocita dell’ efflusso, 
quando essa è divenuta permanente. Per tal effetto 
nell’equazione differenziale (i34) porremo de — a. 



c ne avremo a dirittura — = 



/• 



Ma la formola integrale c’ insegna che nello 
Stretto senso matematico la velocità non diventa 
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mai' costante , e tuttavia fisicamente può aversi per 
costante sin quasi dal principio del moto. 

l38. Ooroll. IV. Merita singolare avvertenza il 
caso ove sia f z:zm , vale a dire il vaso senza 

fondo, yillora (i34) viene c = Ma risalendo 
aH’equazione differenziale che diventa agdtz=fSdci 

agt 



avremo c =: 






e se il vaso è prismatico e 



verticale, avremo c=gt. Il che mostra che la 
velocità dell’efflusso va crescendo equabilmente sen- 
za alcun limite. Nè potrebbe in fatti accadere di- 
versamente, Imperocché in questo caso la superficie 
insieme con tutta la mole dell’ acqua discende con 
moto uniformemente accelerata E poiché 1’ acqua 
(i rifonde per di sopra con velocità uguale a quella 
con cui, discende la superficie , essa ancora subentra 
con velocità sempre maggiore ; e cosi cresce all’ in- 
finito e la velocità dell’ ingresso , « la velocità dello 
sbocco. 

Il perché non è maraviglia se la formola ( 137 ) 
che esprime la velocità permanente dia per questo 



caso — 00 ; giacché realmente la velocità in 

questo caso non ha altro limite che 1 ’ infinito. 

i5g. Caroli. V. Ma il caso più comune è quello 
in cui la luce f sia molto meno ampia che non è 

la superficie m. Allora la frazione potrà trascu- 



rarsi a fronte dell’ unità , ed avremo per la veloeità 
c’ 

permanente — 
r ig 

Tom, IL 
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Adunque la velocità permanente dell’ effloss* 
per un piccol foro è dovuta all’ altezza verticale 
dell’ acqua del vaso sopra il centro della kicc. 

Di qui i Corollarj seguenti. 

1 ^ 0 . Caroli. VI. Le velocità per due luci eguali 
gotto diverse altezze sono tra loro come le radici 
deir altezza dell* acqua soprastante. 

i4t. Caroli. VII. I getti verticali salirono all’al- 
tezza del livello del recipiente; i getti obWiqui de- 
tcrivoDO una parabola il di cui parametro è qua- 
druplo di queir altezza : salvo 1’ efletto delle resi- 
ftenze che 1’ aria ed altre cagioni oppongono alla 
vena zampillante. 

Caroli. Vili. La portala della luce, ossia 
la quantità Q dell’ acqua uscita nel tempo t si ri- 
troverà facilmente posto che sin da’ primi istanti 
del moto si può riguardare la velocità c dell' ef- 
flusso come costante. Poiché allora l’acqua sgorgante 
dulia luce f percorre equabilmente nel tempo t lo 
spazio et -, sarà dunque Q un cilindro d’ acqua di 
base y* e d^ altezza et, onde Qi^z/et. £ perchè la 
velocità costante è c = [I ì.ag, sarà Q—ft |/ ^ag. 
Per la qual formola date tre fra le quattro quantità 
Q conoscereino la quarta. 

... CAP. Vili. 




Dell’ qffusìone dell acqua tulvasi inesausti. 

-va--' - . ' 

.43. Ne’ vasi che per afflusso perenne si man- 
tengono pieni ) abbiamo tacitamente supposto che 
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r acqua la quale affluisce alla superfìcie vi abbia 
precisamente quello stesso grado di velocità colla 
quale la superficie stessa discende in grazia dell’ cf> 
flusso : nel qual caso è palese che 1’ acqda affluente 
non esercita veruna azione sulla massa dell’ acqua 
sottoposta. Che se l’acqua s’affonda con velocità 
maggiore , essa perderà ad un tratto notabil grado 
di molo , e quindi eserciterà una nuova pressione 
sulla superficie , la qual pressione concorrerà ad 
accelerare l’ efflusso. Seguirà il contrario nel caso 
opposto. 

i44- Proposizione. Sia k il rapporto della velo- 
cità dell’ acqua affluente a quella della superficie j 
avremo per la velocità permaneute dell’ efflusso 
c* a 






Dim. Essendo la velocità della superficie 






sarà la velocità dell’ acqua affluente 
la velocità estinta sarà (k — i) 



kfc 



Quindi 






e la forza 



perduta dalla falda mdl che nel tempo dt sotten- 



tra alla superficie, è (A — i) - — 



f c mdl 



o 



dt 

po' 



m. 



. di fc , 
sia poiché — =z ■ — , sara = (k 

di m ' ■ m- 

Di qui risulta una pressione addizionale sulla su- 
perficie , la qual pressione eguaglia il peso d’ una 
colonna d’ acqua avente per base la stessa su- 

f‘ c* 

perfide m , c per altezza (A — i ) . Perciò 
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nell’ equazione (E) in luogo di ^ dovrà porsi 

c* 

A -h {h — I ) ~ — r ; quindi 1’ equazione dell’ arti- 
colo i34 diverrà 



gm gdt %g\ m ] 
Oui se per avere la velocità T»<>rmnnpnK. farann 



c 

de — 0 , proverrà l’annunciato valore del — . 

145. Corollario. Se 1’ acqua affluisce lateralmente 
senza alcuna velocità nel senso della direttrice , do- 
vremo fare k — o, e verrà 
c* a 

^ ~77T' 



m 

146. Scolio I. La velocità dell’ efflusso non cor- 
risponderà precisamente all’ altezza qui sopra (i4't) 
determinata , se l’ acqua affluente non si spanda 
nniformcmentc su tutta la superficie con eguale ve- 
locità. Se ella vi cade sopra a modo di getto , ur- 
tando una sola parte della superficie , la velocità 
non rimane estinta tutta ad un tratto ; parte se ne 
conscrt'a e va a produrre movimenti irregolari e 
vorticosi nel fluido sottoposto , nè punto contribui- 
sce ad accelerare 1’ efflusso. Quanta parte della ve- 
locità vada così distratta nel produrre siffatti movi- 
menti , qual ne sia la natura e 1’ effetto in ordine 
ad alterare 1’ efflusso , non sembra potersi determi- 
nare pef la teoria ; la sola sperienza potrebbe 
istruircene. 

l47* Scolio II. L’ effetto dell’acqua affluente può 
quasi sempre trascurani nella pratica quando si 
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-tFatlì di vasi semplici. Ordinariamente il foro è 
piccolissimo , nè molto grande il* rapporto tra la 
velocità dell’afflusso e quella della superficie ^ cosic» 
che la velocità dello sbocco è sensibilmente dovuta 
all’ altezza del recipiente. Non è cosi ne' vasi com* 
posti , come a suo luogo vedremo. 

CAP. IX. 



Efflusso da’ vasi che si vuotano. 



148. P KoTosiziost /. Determinare la velocità col- 
la quale esce 1 ’ acqua da un Vaso prismatico verti- 
cale che per 1’ efflusso si vuota. ^ 

Dicasi X r altezza dell’ acqua nel vaso dopo il 
tempo t , ritenendo pel resto le denominazioni con- 
suete j ed avremo nell’equazione (£) il quadrinomio 

3C 

A — B -i- fi — h — X •. ed N — M — — ; onde 

m 

essa diverrà 



fxdc 



ag\ m f 



gmdt 

E perchè abbiamo (127) jedt zx: — mdx s met- 
tendo nell’ equazione il valore del dt, l’avremo 
ridotta tra le variabili c ed x in tal modo 

/* cxdc 
= ”• • 



X : 



gdx 



fi (,_/;) 

2g\ m J 



Facciasi per brevità — t=^j — = l’equa- 

J *0 

eione prenderà la forma 

xds ■— (tsdx — (/*+; xdx 
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la quale si rende integrabile dividendola per 






Se sara a 1 * altezza iniziale dell’ acqua nel vaso , 
dovremo integrate in modo che x—a renda s—o, 
e quindi avremo 

1 / X x^*\ 

che è 1 ’ altezza dovuta alla ricercata velocità. 

149. Caroli. 1 . Qui merita speciale annotazione il 

caso ove sia m* ;= 2/* , nel quale essendo ^ 1 , 

risulta f =r Conviene allora ritornare all’equazio' 

ne differenziale, che diventa xds — sdxzzz — -ixdxì 

a 

e divisa per x‘ ed integrala darà f = a a: log. — . 

1 5 0. Corali. II. Ma il caso più ordinario si è che 
la superficie m sia notabilmente piu estesa che non 
è la luce f. Allora il numero f* è grandissimo ri- 

spetto deir unità , e la frazione — elevata ad espo- 
nente altissimo diventa minima e disprezzabile , e 
riesce f = ar ; ossia la velocità dell’ efflusso è do- 
vuta all’ altezza dell’ acqua sovrastante. 

1 5 1. Corali. III. Questo importante risullamento 
puh derivarsi immediatamente , ed anche con mag-. 
giore agevolezza e generalità dall' equazione diffe- 
renziale (148) i nella quale trascurando siccome pic- 
colissimi i termini moltiplicati per f' e per f risulta 

immediatamente — ==: a: . £ ciò si verifica qualun- 

que siasi il valore dell’ integrale If — M. Dal che 
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ti vede che non solo nel vaso prismatico verticale, 
ma in un vaso di qualsivoglia figura che per un 
piccol foro si vuoti , la velocita dell’ efflusso è do^ 
vuta all’ altezza dell’ acqua sovrincombente. E va 
scemando a misura che 1’ acqua s’ abbassa. 

i5j. Corali. La velocità dell’ efllusso è nulla 
qu.ando xt=^a, e torna ad esser nulla quando h 
X = o . Deve dunque esser massima in qualche in- 
termedio valore della x , che cercheremo nella se- 
guente 

153. Proposizione li. Determinare la massima ve- 
locità dell’ efflusso dal vaso prismatico verticale. 

Ove c è massimo , dovrà esserlo anche s ; dif- 
ferenzierò dunque il valore di s (i4^) ed eguagliato 
a zero il differenziale, avrò pel sito c pel valore 
della velocità massima 

A» 

x=zap -, s — a (ft -i- i) fi, . 

154 . CorolL I. Onde ridurre ad espressione più 
comoda questi valori allorché il foro è molto ahgu- 
sto in confronto dell’ ampiezza del vaso , noteremo 
che allora fi è numero altissimo , onde sarà prossi- 

I I 

1 ~ ' fi M 

inamente ^ ^ . Ora essendo ^ nnmero 

I 

u 

altissimo , se faccio ft =: i -4- t , sarà i una frazion 

\ 

piccolissima ; infatti elevando all’ esponente ft , 
avremmo ftx=.(i + 1) dove se i fosse aero e 
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negativo , il secondo membro riuscirebbe minore 
del primo , e se i fosse positivo bensì ma non pic- 
colissimo , riuscirebbe palesemente maggiore. Ora 
presupposto ebe t sia un numero piccolissimo, pren- 
dendo i logaritmi, avremo -log.^=:log. (i = 



Onde finalmente j -1 — log,' Similmente 

ri • . ^ -v- ■ 



pt X I 

avretto '"ft = log. n i — - log. ft 

yiit . • ^ ili > -’f* 

giacché essendo"— log. /t frazion piccolissima, sva- 
; Irr . ìf* t ■ ■!»»»•»»< '<■> 1 

niscono tutti gli altri twpnini che proverrebbero dal 
continuare la divisione. ,,i, . m irtwisv 

i55. Caroli. JI, Avremo jdunque-pe’ fori picco- 
lissimi _ . - 

-v(t 

x — a log. M ; s — a.— . 

.■m, •ao.'ssii'S'lv'' H.i 4 iiO X . f* t 

£ CO|;ì nel meniento in cui .‘s’ acquista la massima 
la siqterficie dell’ acqua nel vaso sarà di- 
scesa ' per r altezza — log. /t , e ne sarà uscita dal 



lume, la quantità log. Quest’altezza e questa 

quantità sono picciolissime , atteso che il logaritmo 
d’ un altissimo numero è incomparabilmente minore 
del numero stesso. 

i56. Corali. III. Abbiamo detto ( i5o, i5i ) che 
quando è piccolo il lume , la velocità dell’ efflusso 
è dovuta all’ altezza dell’ acqua che vi sta soprt^ 
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Questo ne’ primi istanti non può esse^ vero, perchè 
la velocità incominciando dal nulla non può ascen- 
dere se non per gradi ad un valore finito. Ma si 
vede dalle cose or ora dette che questi gradi rapi- 
dissimamente e in pochi istanti si passano; concios- 
siachè non sì tosto la superficie è calata pel brevis- 
simo spazio - log. ft che già 1’ altezza dovuta alla 

Velocità è divenuta pressoché ugnale all’altezza ini- 
ziale dell’ acqua. Quindi è che in pratica , neglette 
le variazioni iniziali, può ritenersi che sin dal prin- 
cipio r efflusso per un piccol foro si faccia colla 
velocità dovuta all' altezza dell’ acqua soprastante. 
£ con tal presupposto noi passeremo a calcolare nel 
Capo seguente i tempi del calar delle acque ne’ vasi 
che si vuotano. 

, CAP. X. 



Dtl tempo del vuotamento de' vasi , 
per un piccai foro. 



ih'i- Rotosìcioss I, Data la figura del vaso che 
per un piccol foro si vuota , si domanda il tempo 
che metterà la superficie dell’ acqua a discendere 
per una data altezza. 

Conservando le solite denominazioni, abbiamo (137) 
fcdf=. — ~^-, ed è (i 56 ) c=z\/3gx. Quindi 






— mdx 
few. t[>']/2gx ' 
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Se la figura del vaso è nota , ed m sono fun- 
zioni note della x. Ponendole nell* equazione , ed 
integrandola in modo che quando < = o riesca x~a 
altezza primitiva dell’ acqua nel vaso , avremo la 
relazione fra x e t, onde ec. 

1 58. CorolL I. Se il vaso è prismatico e verticale 
abbiamo m costante , e cos. = i. E verrà 

■ = 7Ì^ 

iBg. Corali. IL Da questo valore di t ricavasi la 
discesa della superficie 

f‘ V g/‘t‘ 

m 2m‘ 

Paragonando questa formola con quella ( 1 . 216 ) 

’ * 

s — et che appartiene al moto unilorme- 

2 

mente ritardato , e notando come la velocità iniziale 
colla quale discende la superficie è per appunto 

fV ^ ygjg subito, che nel vaso prismatico 

verticale la superficie dell’ acqua discende con moto 
equabilmente ritardalo, essendo la forza ritardatrice 



a — X : 



E siccome nel molo equabilmente ritardato lo 
spazio descritto mentre dura il molo è la metà di 
quello spazio che si descriverebbe in pari tempo con 
molo equabile se si conservasse la velocità iniziale, 
cosi può affermarsi che se 1’ acqua invece di ritar- 
darsi seguitasse a sgorgare colla velocità iniziale 
|/2ga durante il tempo che mette il vaso a vo- 
tarsi, la superficie invece d’ abbassarsi per l’altezza a 
del vaso , discenderebbe per un’ altezza doppia 2 a. 



\ 
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i6o. Caroli ut. Sia un vaso rotondo generalo 
dalla rivoluzione d’una parabola di quarto grado, 
dell’equazione y'* — ì^x-, sarà m = j/Aa:, 



e dt = 



— ìrkdxX/kx , irk\/k 

= — r-T-r— ; onde l z= — f 



(a— x). 



/ 1/ ' I ' yy 

Discende adunque la superfìcie con moto equa* 
bile, e però tal forma di vaso sarebbe accomodatU» 
sima a farne una clepsidra. ' 

i6i. Proposizione li. Si domanda la quantità deb 
l’acqua che sarà uscita del vaso in un dato tempo. 
Per risolvere questo Problema abbiamo ( 1 4 a ) 

l’equazione dQ=fcdt, ossia ( 167) dQ=z ^dx 



e sono m , funzioni note della x. 



cos. ^ 
Conviene in- 



tegrare così che ^ = o renda x — a , e si avrà in 
termini finiti l’equazione tra Q ed x; si ha poi (167) 
quella fra x e t-, onde potrà eliminando la x rica- 
.varsi la relazione fra la portata ed il tempo. 

163. Corollario. Così pel vaso prismatico verticale 

sf*t* 

si trova Q=:m(a — ar)j e Qxxftl^^ga — 



CAP. XI. 

Della pressione sulle pareti dei vasi.. 

1 

i 65 . OoME. si determini la pressione in una se- 
zione qualunque dell’ acqua corrente abbastanza si 
vede dalle cose sin qui spiegate. Trovata che siasi 
per mezzo dell’ equazione (£) dell’ arU 126 la velo- 
cità e dell’ eDUusso , deesi ..trovare la C per via di 
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una delle dne equazioni {a) (b) dello stesso artico'* 
lo, e sostituir questi valori nella forinola o espres- 
sion generale della pressione p , che si ha nell’ ar- 
ticolo 123. Questo è il metodo generale. Ora ci 
fermeremo nel caso più semplice e più comune che 
è quello delle luci piccolissime ; nel qual caso es- 
sendo la velocita dell’ elUusso dovuta all’ altezza 
deir acqua sopra il foro , anche la pressione viene 
espressa con una formola generale semplicissima. 

i64- Propotizione, In un vaso che tramandi ac- 
qua per una piccola' luce, si cerca la pressione sulla 
sezione R S = y { Fig. 7 ) corrispondente all’ ascissa 
verticale A Z = z. 

Sia A la pressione dell’atmosfera, o più gene- 
ralmente quella che grava la suprema superfìcie del 
fluido ; e da questa suprema superfìcie si contino le 
ascisse z, onde sia ù=::o. Dall’equazione (£) sprez- 

zati i termini moltiplicati per / e per ^ abbiamo 



— — A — B -i- k = a , altezza verticale del fluido 

nel vaso. E dall’ equazione (a) abbiamo C — A , 
onde ( 1 28 ) 

c* /* V «/* 

pz=A-^-z .■i--=zA-hz V- 

i65. Corali. I. Nelle sezioni molto larghe in con- 
fronto dell’ arca della luce la pressione è rappresen- 
tata dall’ altezza dell’ acqua sovrastante al punto 
centrale di quella sezione j appunto cóme se il fluido 
stagnasse. 

Infatti allora sarà frazion disprezzabile , e 

y ' 

resterìt p:^A^z. 



i s Goo'.’li 
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166. Coroll. II. Nelle sezioni anguste , o almeno 
di strettezza comparabile a quella della luce , la 
pressione è rappresentata dall’ altezza dell’ acqua so- 
vrastante alla sezione, meno 1’ altezza dovuta alla 
velocità con cui 1’ acqua corre per la sezione mede- 
sima. Nel die consiste la celebre regola idraulico- 
statica proposta la prima volta da Daniello Bcrnulli. 

Infatti (120) è — la velocità dell’ acqua cor- 

r 



rente per la sezione r , e quindi 

2^ r 

tezza dovuta a questa velocità , onde ec. 



è r al- 



CAP. XII. . ' 

Del Gorgo e della Vena contratta. 






16". Svolti i casi più semplici dell’ efflusso se- 
guendo 1 ipotesi del moto lineare , prima di consi- 
derarne qualche altro un po’ più complicato , fìa 
bene 1 accertarsi se quell’ ipotesi regga veramente. 
Per il che recheremo qui le spcrienze e le osserva- 
zioni che si son fatte (’) sul movimento dell’ acqua 
nell interno de’ vasi , pendente l’efflusso. 

168. Sperienza /. Ne’ vasi prismatici verticali di 
stretta luce, se durante l’efflusso vi si gettano de’ 
minuzzoli poco più pesanti dell’ acqua , questi si 



{*) Bemoulli, IJydrodyn.y pag. 6 a, 

Bossut, Jìydrodyn.y § 3io tuiv. Edit. de 1771- 
Brunaed^ V . Qigrn. di Fùka^ Tom. I. Pa>ia i8v>$. 
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veggono discender tulli, verticalmenfe sino alla di* 
atanza dal foro di circa tre raggi del foro stesso ; 
poscia piegano d’ ogni parte verso il foro , descri- 
vendo linee curve sensibilmente convesse dalla parte 
dell’ asse del vaso. Così la corrente dell’ acqua in 
vicinanza della luce forma una conoide molto con- 
vergente , r altezza della quale è di tre raggi del 
foro , la base superiore è la sezione del vaso , la 
base inferiore è l’area del foro stesso. A questa co- 
noide si dà il nome di Gorgo. Rimane stagnante 
presso gli orli del vaso quel poco d’ acqua che at- 
tornia codesto gorgo. 

Questo concorso di tutte le particelle al foro 
per un imbuto conoidale comparisce egualmente sia 
clic la luce si apra nel fondo, oppure di fianco 
nella sponda del vaso. 

169. Sperienza II. Se sia sovrapposto all’ acqua 
uno strato d’olio, o d’altro liquido colorito piu 
leggero dell’acqua, giunto questo strato all’ indicata 
distanza di tre raggi dal foro , il fluido colorilo si 
fa strada per mezzo dell’acqua per arrivare al foro. 
Meglio allora e più distintamente si scopre all’ oc- 
chio la figura del gorgo , mollo convergente , e 
sensibilmente convessa verso 1’ indentro. 

1-70. Sperienza III. Allorché la luce è aperta in 
una lastra sottile, la vena del getto si ristringe ra- 
pidamente per breve tratto , mantenendo le parti- 
celle per quel tratto le direzioni obblique e conver- 
genti colle quali s’affacciarono al foro. Cosi si for- 
ma al di fuori del vaso un’ altra conoide , che può 
aversi per una continuazione della precedente. Que- 
sta conoide esterna diccsi V ena contratta. La sezione 



Pi qitizf Kj 



DEL MOTO de’ fluidi. 79 

infima , . o sia la sezione della vena presa nel suo 
massimo ristringimenlo , si dice Sezione della vena 
contratta. 

i']X, Speriema IV. La sezione della vena con- 
tratta è lontana dui foro poco meno del raggio del 
foro stesso ; la sua .ampiezza è un di presso i cinque 
ottavi dell’ ampiezza del foro. 

i‘]2. Sperienza V. 11 sito c la misura della con- 
trazione rimane sensibilmente costante , comunque 
varj o la direzione del getto, o l’altezza del reci- 
piente, o l’ampiezza della luce j sempre che la luce 
siasmolto angusta in confronto dell’ ampiezza del 
vaso. 

178. Corali. I. L’accelerazione per cui l’acqua 
effluente dalla velocità presso che insensibile colla 
quale discende per entro il vaso passa ad acquistare 
la velocità finita dell’ efflusso, si compie tutta nello 
spazio compreso dal gorgo e dalla vena contratta. 
Per questo spazio , come si ristringono rapidamente 
le sezioni dell’acqua viva corrente, così rapidamente 
s’ accresce la velocità. 

Adunque il vaso prismatico dee riguardarsi co- 
me terminato da un tubo convergente formato dal 
gòrgo e dalla vena contratta. La precisa forma di 
questo tubo addizionale è sconosciuta ; la sua lun- 
ghezza è all’ incirca di quattro raggi del foro. 

174" Caroli. II. Nell’uso della Teoria precedente, 
in luogo della sezion della luce si dovrà prendere 
la sezione della vena contratta, e contare per altezza 
del vaso 1’ altezza delia superficie sopra il centro di 
questa sezione. Infatti l’ azion mutua degli strati 
acquei , e 1’ accelerazione che n’ è 1’ effetto , no» 
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termÌDa già nella luce, ma procede sino alla sezione 
della vena contratta ; questa dunque dovrà riguar- 
darsi di verità come la sezione infima. 

Caroli, in. Perciò 1 ’ area della luce / dovrà 
scemarsi nella ragione di 8 : 5 ; ozia in luogo di ^ 

5 

dovrà porsi ^ f . Onde la formola (142) della por- 
tata diverrà 

<>= |/‘ l/agd. 

Anche r altezza a soffrirà alterazione , doven- 
doglisi aggiungere l’altezza del centro del foro sopra 
il centro della sezione della vena contratta. Ma 
l’effetto di questa alterazione ordinariamente è pic- 
colissimo. 

1 76. Corali. ly. L’ ipotesi del moto lineare ha 
luogo in tutto il corpo del vaso superiore al gorgo. 
Ma nel tratto del gorgo e della vena contratta la ’ 
realtà di quell’ ipotesi è tuttavia dubbiosa e preca- 
ria. Perciò r applicazione della Teoria precedente 
agli efflussi rimane ancora ipotetica , ed abbisogna 
del suffragio dell’ esperienza. 

CAP. XIII. 

Sperienze sugli efflussi. 

177. No» è guari praticabile lo sperimentare gli 
efflussi fuor delle vene che sgorgano da luci assai 
piccole in confronto dell’ ampiezza del recipiente. 
Di queste abbiam detto che la velocità è sempre 
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dovuta all’ altezza dell’ acqua soprastante. Tante spe- 
rienze confermano questa proposizione , che ornai 
può tenersi per indubitata. 

178. Sperienza I. I getti verticali o quasi verti- 
cali si sollevano prossimamente all’ altezza del li- 
vello del recipiente (*). 

Questa esperienza riesce meglio ne’ getti quasi 
verticali, che non ne’ verticali, poiché in questi le 
gocciole che ricadono, incontrano e ritardano quelle 
che salgono. Riesce anche meglio ne’ getti di poca 
altezza , che per la velocità minore , e pel cammino 
più breve patiscon meno dalla resistenza dell’ aria. 

179. Sperienza IL 1 getti obbliqui descrivono 
prossimamente una parabola , il di cui parametro è 
quadruplo dell’ altezza del livello del recipiente so- 
pra il centro del foro (**). Ciò si riscontra facil- 
mente misurando un’ ascbsa verticale del getto , e 
la corrispondente ordinata , giacché il quadralo del- 
T ordinata diviso per 1 ’ ascissa ne dà il parametro. 

^ Anche questa sperienza torna meglio , quando 
r altezza dell’ acqua sopra la luce é piccola. 

180. Sperienza III. Misurando la quantità d’ ac- 
qua che in un determinalo tempo sbocca dalla lucej 
questa corrisponde esattamente alla formola dell’ar- 
ticolo i4a se il vaso é inesausto, ed a quelle del 
Cap. X , se il vaso si va vuotando •, purché però si 
correga l’area della luce, come all’ art. laa sosti- 
tuendovi la sezione della vena contratta. 



(*) Marìolte, Mouv. des eaux. Pari. IV, Disc. I. 
{") Bossut, ìlydr., J 485- 

Tom. II. 
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Qui si richiede che la luee sia scolpita in la- 
stra soltilb se la parete è molto grossa, se gli orli 
non sono hene aflìlati , se la luce è munita di doc< 
eia o cannello , la sperienza riesce diversamente , 
siccome vedremo a suo luogo. 

i8i. Scolio. Essendo per le due prime sperienze 
assai certo la velocità dell’ efflusso essere dovuta 
all’ altezza dell’ acqua soprastante , possiamo valerci 
di quest’ ultima sperienza a definire con maggiar 
precisione il rapporto della sezione della vena con- 
tratta alla sezione della luce ; il qual rapporto non 
può aversi esattissimo col misurare il diametro della 
vena , essendo troppo facile 1’ errare in questa mi- 
sura , massime in eccesso. 

Sia dunque i il rapporto suddetto ; sarà 
la sezione della vena contratta i f , ed avremo 

Q — ift\/iga, onde i = - — ^ . Quindi 

. f ty ig a 

conoscendosi per una sperienza la portata d’ una 
data luce in dato tempo e sotto data altezza , avre- 
mo da quella sperienza il valore dell’ i. 

Il sig. Poleni , l’Ab. Bossut , e Michelotti pa- 
dre a figlio hanno assai belle e copiose serie di spe- 
rienze di questo genere (*). Lasciando fuori quelle 
di Poleni che si hanno per alquanto sospette , i va- 
lori dell’ i che si ricavano dalle altre , coincidono 



(*) Poleni, De CasUlUs. J 39 seqq. 

Bossut, Uydr., % 347 tuiv. et { 434. 
Michelotti, Sperimenti Idraulici, Tom. I. 
Michelotti le fila , Mèmoiret de Turin 
Part. II. 



1784. 



1785. 
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prossimamente. Il più picciolo è i = o, 5 q'^ , il più 
grande i = 0,620 ; puù tenersi per valor medio 
i m 0,6. 

Quello di cinque ottavi , o sia di 0,626 adot- 
tato da Bossut è certamente soverchio , non essen- 
dovi neppur una sperienza che lo porti a tal segno. 
Con tutto ciò può ritenersi nella pratica a cui non 
richiedesi tanta sottigliezza. 

# 

CAP. XI Y. 

I 

Degli efflussi laterali. 



182. X ISSIAMO ora a considerare alcuni casi d’ef- 
flusso meno semplici , e tuttavia assai frequenti. 
Allorché le profondità de’ varj punti della luce sotto 
il livello del recipiente sono notabilmente diseguali, 
l’ efflusso si può intendere a questo modo. Tutti gli 
elementi della luce ponno riguardarsi come luci 
d’ altrettanti tubi o vasi parziali , tutti terminali nel 
livello del recipiente. Così ogni elemento della luce 
tramanda acqua con velocità dovuta all’ altezza del- 
r acqua che gli sovrasta ; e la portata della luce è 
la somma delle portate di ciascun elemento , valu- 
tate così. 

185. Altezza inedia dell’ acqua sopra la luce di- 
cesi quella che se fosse comune a tutti gli elementi 
della luce darebbe la stessa portata che danno i 
diversi elementi collocali come sono ad altezze di- 
verse- 



» 
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184 . Proposizione. Suppongasi verticale il piano 
della luce , e simmetrico attorno le ascisse x verti- 
cali , essendo le ordinate y orizzontali. Sia l’area 
della luce ; h 1' altezza del pian di livello sopra 
r origine delle ascisse , H la cercata altezza media. 
Sarà 

Hf'= ^J^^2jrdx |* . 

Prendasi per elemento della luce il piccini ret- 
tangolo 2 ydx-, la sua portata in un tempo dato 
sarà proporzionale a %ydx^{h-\-x)-, onde 
la total portata della luce pptrk esprimersi per 

J'l^ 2 ydx\/^{h-\~x)'^. Similmente la portata 

che si avrebbe dalla luce f sotto l’ altezza comune H 
è proporzionale ad f H . Quindi 1’ equazione 

f)/H= j ^2ydx l/(A -1-a:) ^ 

185. Caroli. L Sia la luce un trapezio colle due 
basi orizzontali ; sia la semibase superiore = p , 
r inferiore =9 ; l’asse ovvero altezza =a. Sark 

f =. a (p q) , eA y -=:p ^ ^ • Intro- 

dotti questi valori e compiuta a dovere 1’ integra- 
zione , si avrk il valore di H. 

Se la luce è un parallelogrammo , dovrk farsi 
p-xxq-, se è un triangolo colla punta volta all’ insù, 
si fata p = o ; se un triangolo colla punta all' in- 
giù, si farà q—o. Per la luce parallelogramma 
viene 1’ espressione assai semplice 



onde 



9« I 



(ù4-a)> _ A* 
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186. Caroli. II. Se il lato superior della luce è 
a iìor d’ acqua , si farà 5 = o ; ed allora il valore 
di H per la luce irapezia diventa 

Hz= — 

235 ■ (P -+- 9 )' ' 

187. Corali, in. Quindi pel parallelogrammo si ha 

7 =°^ 444 « 

pel triangolo colla punta volta in sa 

TT £f 

Il z= — — = 0^040^ 

2 D 

per lo stesso triangolo capovolto 

Yr 6 — » 

188. Scolio. Per poco che siavi di battente^ l’al- 

tezza media differisce così poco dall’ altezza dell’ ac- 
qua sopra il centro di gravità della luce, che nella 
pratica può starsi a quest’ ultima senza impegnarci 
in altri calcoli. 

189. Corali. V. Se inferiormente alla luce 1 ’ ac- 
qua ristagna in altezza costante sopra la soglia , 
bisogna intendere l’ area della luce divisa in due 
parti , la superiore libera , l’ inferiore sottoposta al 
rigurgito. Dalla luce superiore uscirà 1 ’ acqua colla 
velocità dovuta all’ altezza media da ritrovarsi come 
sopra ; dalla luce inferiore uscirà colla velocità do- 
vuta all’ altezza del livello del recipiente sopra il 
ciglio di essa luce inferiore. 

Sia la luce EPQF (Fig. 8) ; il livello del 
recipiente u 4 A , e sotto ristagni 1' acqua al li- 
vello RR, coprendo la parte inferiore P R Q. Preso 
in questa parte un punto o elenienlo qualunque 
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è manifesto che la pressione che vi fa contro 1’ ac- 
qua inferiore stagnante è ~ R A' . Dunque 
pel punto JT sarà il quadrinemio A — B k — h 
=zAX-i^A — {A-hRX) — AR. Uscirà dun- 
que r acqua da tutti i punti X della luce inferiore 
P R Q con velocità dovuta all’ altezza A R, Quanto 
alla luce libera E R F, la velocità dell’ efflusso sarà 
dovuta alla sua altezza media A M. 

Quindi la portata dell’ intera luce E P Q F 
sarà espressa cosi 

Q= {E RF ]/ ìg . AM -h P RQ ]/ 2 g . AR). 
CAP. XV. 

Degli stramazzi, o scaricatori 
a fior d’acqua. 



190. Phoposizioss I. La portata Q d’ un emis- 
sario rettangolare a fior d’ acqna , del quale sia 
F altezza d , la larghezza b , si ha dalla foratola 

m • 5 a' “ ’ ' 

-- ,^ =.8 • 5 '*^*l^*^'*- 

Poiché r altezza ' media è (187) — — a, e la 

- - — I V ' • * — ^ X a 

velocità media = J/ag.-a=:j|/ iga , L’ area 

ijh i( H jjf' f . 5 

poi della luce a b per la contrazione ridoceti z ab. 



Quindi la formula generale (i^s) della portatà 
4 ^ :=zf et diviene quella che abbiamo annunciata. 



i 
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4 191. Corali. 1 . Paragonando fra loro le portate 
dello stesso scaricatore sotto diverse altezze d’ acqua , 
i quadrati delle portate sono fra loro come i cubi 
delie altezze. 

192. Caroli, li. Vale la forinola (190) se il reci- 
piente è mantenuto costantemente pieno , . o se la 
sua superficie è così vasta che non solamente sopra- 
vanzi di gran lunga la sezione della luce ( lo che 
sempre s’intende supposto) ma che non cali sensi- 
bilmente durante 1 ’ efflusso. Che se il pelo del reci- 
piente sensibilmente s’ abbassa , 1’ altezza a non è 
piii costante , c si fa luogo a cercare quanto tempo 
metterà il recipiente ad abbassarsi per una data 
altezza. 

Allora chiamando x 1 ’ altezza variabile dell’ c- 
missario , avremo dQ— | | bxdt \/2gx-, e 



d’ altra parte chiamando M la superficie dell’ acqua 

nel recipiente , avremo dQ=. — Mdx. Quindi 

, laM dx 

di = — — — . — : 

5 i X [/ ngx 

ed integrando in modo che sia x—a, quando t~o, 

I \ 



_ 24 M / 
■“ 5 6 V 



O viceversa 



\/'2gx 



l/2gjf l/2ga 
iM^\ga 



\V 



34d/-l-56i [/ ìga' 

198. Propositione li. Se inferiormente all’emissa- 
rio l’acqua ristagna in altezza costante, divido l’al- 
tezza dell’acqua in due parti; chiamo h l’altezza 
libera, c h la rimanente altezza soggetta al rigur- 
gito. £ la portata sarà 

5 ** (5 



\ 
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Poiché (1B9) pel tratto libero h la velocilh del* 

r efflusso è dovuta all’altezza media — h, pel tratto 

9 

rimaneute è dovuta all’ altezza h ; onde ec. 

194 - Corollario. Se il recipiente non è inesausto^ 
r altezza libera h sarà variabile , e la esprimeremo 
per X . Avremo quindi z 

dQ= ^ \/^2gx = — Mdx 



onde 



Sbdt 

~TW 



dx 



k |/ 2gx - 4 - g X |/ 3 gx 

Facciasi per compendio ]/^ 2gx = y ; e verrà 
bbdt dy 

~ ~nr ~ 3gk^y 

ed integrando così che t—o dia j' = poi 

rimettendo il valore della y, sarà in ultimo 

bbt\/ 3 gk 1 1 / 3 * 

~im~ = V 3 * ~ V n 

dove facendo x = o si avrà il tempo dopo il quale 
il recipiente si livella coll’ acqua inferiormente sta- 
gnante. 

195. Scolio. La dottrina degli efflussi laterali , e 
la di lei applicazione alle luci aperte a fior d’acqua 
può veramente parere alquanto ipotetica , nè po- 
tremmo pienamente affldarvici , se non fosse confer- 
mata dalla sperienza. Ora molte sperienze abbiamo 
di Polenl (*) sullo scarico degli emissarj a fior 
d’acqua, sia liberi, sia soggetti a parziale ringorgo; 



^ “w • ir*' 



{*) De motu aquee mixto, Lib. I, $ 43 seqq. 
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ovvero sul moto semplice , cova egli lo chiama , e 
sul moto misto dell’ acqua. Tutte s’ accordano assai 
bene colle forinole degli art. 190. igS alle quali 
pure maravigliosamente consentono le più recenti 
sperienze del sig. du Buat Q. 

CAP. XVI. , 

De’ vasi comunicanti. 



196. Jr RofosTtiosE I. Determinare il moto del* 
T acqua che dal vaso prismatico AQB (Fig. 9) 
esce pel foro Q versandosi nel sottoposto vaso GRH. 

Sia m la sezione del vaso A Q B , n quella del 
vaso G R H , f quella del foro Q. Nel principio del 
‘moto siano le altezze dell’acqua OAzna, OCzzzh. 
Dopo il tempo S discesa l’acqua nel primo vaso in ab 
é salita nel secondo in gh, sia Oa — x, Oc=zjr, 
Sia iinalibente c la velocità colla quale discende la 

7tl C 

superficie ab; onde sarà la velocità dell’ acqua 

J7t C 

che passa pel foro ^ , ed la velocità dell’ ac- 

qua che ascende in gh. 

Poiché qui si tratta d’un vaso composto, pro- 
cederemo ad imitazione dell’ art. i 3 i. Pertanto di- 
remo H la pressione che ha luogo nella sezione del 
foro Q pel quale comunicano fra loro i due vasi o 



(*) Principei «Thj-anuUijus, 5 4i*. 
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tronchi AQB,GRH-, e considerando questi un 
per uno formeremo per ciascheduno di essi 1’ equa- 
zione (E) . 

Pel vaso A Q B abbiamo f" — = — , e la 

y tn 



velocità nella sezione ultima è 
xdc 



me 

~T 



Dunque sarà 






gdt 



Ut-')- 



Pel vaso G RH nel quale l’acqua rimonta abbiamo 
I f'dl r , . 

^ , la sezione ultima n uguale alla pri- 



ma , e la velocità in detta sezione ultima è 
Quindi 



me 
' % 
n 



H-B-~y = 



ptyde 



gndt 

Sommando le due equazioni , ed essendo A-xzB , 
verrà 

Ora abbiamo medi — — mdx = ndy \ onde 
dt — — . Sostituito questa valore , e facendo 



— s> , r equazione diventerà 




ResttT che delle due altezze variabili x , y se 
n’ elimini una , il che si può fare agevolmente , 
poiché si ha mdx ndy — o , ed integrando 
mx njr am -f- òn. Eliminando dunque la jr. 




* 
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e poscia integrando in modo che venga v~o 

quando x ~ a , troveremo v espresso per x ; indi 

„ . . dx dx . . , 

1 equazione dt:x=. — — = ; ci tara nota 

c l/2gt' 

a ciascun istante la velocità e T altezza dell’ acqua 

nell’ uno c nell’ altro vaso. 

197. Caroli. I. Se il vaso GRU è molto ampio 

in confronto dell’ A Q B , potrà riputarsi y b , e 

. • . « 
pietra trascurarsi — ^ , e sara 1 equazione 






xdv 

dx 



(?-)• 



Se il lume Q è piccolissimo in confronto del- 
r ampiezza m del vaso A Q B , spariscono a fronte 

ni* V 

di gli altri termini del secondo membro, ed è 



y = 



/■ jx-b) 



Dunque la velocità dell’ acqua 



efìluente per Q sarà dovuta all’ altezza x — b , e 
r acqua si fermerà tosto che sarà calata in CD al 
livello dell’ acqua esterna. 

198. Corali. IJ. Se per lo contrario il lume f 
sarà tanto grande quanto può esserlo , cioè ~ m , 
onde A Q B sìa una canna senza^ fondo , avremo 



dy = 



(b — x) dx 



, ed integrando sarà 



yz= a — X — b log. - . 

X 

La velocità saià massima quando è xxx b , cioè 
quando 1 ’ acqua è al livello C D. Seguirà poi 1 ’ ac» 
qua discendendo sin tanto che venga v m 0 j ossia 
x — b log. ac cs « ò log. a- 
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Giunta la superficie dell' acqua entro il vaso 
'A Q B alla maggiore bassezza e trovandosi inferiore 
al livello C D , incomincerk a risalire , e dal vaso 
G R H per lo stesso foro Q rientrerk in A Q B. 
Svilupperemo questo moto retrogrado colla seguente 
199. Proposizione II. Determinare il moto del- 
1 ’ acqua che dal vaso G RH entra pel foro Q nel 
vaso A Q B. 

Riterremo le stesse denominazioni e lo stesso 
metodo adoperato a sciogliere il precedente Proble- 
ma. £ r equazione (£) applicata al vaso esterno 
G R H dara 



^ „ mydc 



-(■--) 
\ " / 



e pel vaso A Q B nel quale 1 ’ acqua risale ed è la 
superficie uguale alla sezione ultima = 

xdc 



n — B — xr=. 



gdt 



La somma è 



dv / my\ /»»* m*\ 

e si procederà al compimento della soluzione come 
nel passato Problema. 

300 . CorolL I. Sia il vaso G RH molto ampio 
in confronto dell’ A Q B. Potremo tralasciare i ter- 
mini divisi per n e porre y costante ed =r b. Quindi 
xdv m' V 



b — X — 



-t- 



dx ■ /• 

Donde se la luce^ sarà strettissima j sparirà il 

everrii Entra 

dx . tn 

dunque 1’ acqua pel foro Q colla velocità dovuta 



termine 



Digilized by Coogic 
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all’ altezza h —r x , ed arrivata al segno CD, ivi 
si fermerk senza trascorrer più innanzi. 

201. CoroU. II. Per lo contrario se sarà y=m, 
l’equazione debitamente integrata darà 



Fatto V r:: o , viene x = 2 i — a ; dunque nel 
riflusso r acqua salirà tanto al di sopra del livello 
CD, quanto fu da principio sotto quel livello de- 
pressa. 

202. Scolio I. AiHne di rendere più accurata la 
soluzione di questi due Problemi si dovrebbe tener 
conto di queir effetto dell’ afflusso del quale si parlò 
nel Gap. Vili. Passando l’ acqua dallo stretto Q 
nell' ampia sezione del vaso , perde tutto ad un 
tratto velocità finita. La proporzione della velocità 
dell’acqua affluente a quella con cui si mi^ove l’ac- 
qua del vaso contiguo , è reciproca delle sezioni. 
Il che posto, seguendo la scorta dell’ art. i 44 
l’equazione (196) relativa al vaso GRU in luogo 

„ , „ ( n \ 2toV 

di U converrà porre U -f- — x ^ — ; — , e 

nell’equazione (199) relativa al vaso AQB con- 
verrà in luogo di H porre H 



(7-) 



2 V. 



Ne’ casi estremi di f piccolissimo, e di f~m, 
1’ effetto dell’ afflusso si perde ; ma è ben sensibile 
ne’ casi intermedj , e chi volesse mettere alla prova 
dell’ esperienza questa sottile Teorica del moto reci- 
proco dell’ acqua ne’ vasi sommersi non dovrebbe 
trascurare di correggere , come si è detto, le equa- 
zioni differenziali prima di passare ad integrarle. 
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Daniello Bernulli che di questa Teoria è 1 ’ autore 
ne ha fatto alcune sperienze (*) , ma queste sono 
troppo scarse ed imperfette. 

ao 3 . Scolio IL Nel che per altro vuoisi avverti- 
re , che siccome l’ urlo dell’ acqua affluente non 
preme equabilmente su tutta la superficie , ma col- 
pisce direttamente la sola parte sottoposta al foro , 
così (i 46 ) l’ effetto dell’ afflusso non può aver luogo 
nella sua toialitL Sin tanto che la sperienza non 
ne abbia insegnato quanta parte della pressione che 
nasce dall’ afflusso vada a perdersi nel produrre i 
movimenti irregolari e vorticosi che da esso nasco- 
no , secondo le diverse proporzioni tra la sezione 
della vena affluente e quella del vaso, e secondo i 
varj rapporti delle velocità , nuli’ altro si può ac- 
certare se non che la velocità dell’ acqua nel suo 
molo reciproco entro i vasi sommersi sarà compresa 
fra i limili assegnati dalle equazioni degli articoli 
196 , 199 , e quelli delle stesse equazioni corrette 
secondo che si è prescritto nel precedente art 302. 

CAP. XYII. 

De' vasi comunicanti per via di fori strettissimi. 



204. I^UADDO il foro di comunicazione è stret- 
tissimo, r acquai non ha moto reciproco ne’ vasi 
comunicanti, e la velocità nel passaggio per la luce 
* 



(•) Jlydrortynamica, Sect VII. 




DEL MOTO de’ FLL’IM. gS 

è sempre dovuta alla differenza del livello dell’ ac- 
qua ne’ due vasi contigui , o sia questa differenza 
costante , o sia variabile. Quindi più semplice il 
calcolo , e più agevole si rende la determinazione 
delle altezze dell’ acqua , delle velocità e de’ tempi. 

2olj. Proposizione. Da un vaso prismatico uscen- 
do I’ acqua per un piccol foro entra in un vaso 
contiguo prismatico anch’ esso. Scorso un dato tem- 
po , si domanda qual sarà 1’ altezza dell’ acqua in 
ambedue i vasi. 

Siano le altezze iniziali dell’ acqua sopra il cen- 
tro del foro , nel primo vaso a , nel secondo i ; e 
passalo il tempo t siano divenute x , y. Sia / la 
sezione della luce , e siano m, n le sezioni orizzon- 
tali de’ due vasi. La quantità d’acqua che nell’ istan- 
te dt vien fuori del primo vaso, ed entra nel se- 
condo sarà =x.fdt^ig(x — y). Quindi avremo 
le due equazioni 

fdl [/ sg(x~jr) = — mdx-, fdt |/ 2g(x — y)z=:ndy, 
onde la terza mdx ndy ~o. 

Integrando quest’ ultima , c dovendo essere x :::: (t 
quando y r= b , trovasi m x n y txi am -\- bn. 
Da questa si trarrà il valore di y dato per a:, e si 
metterà nella prima equazione ; poi quello di x 
dato per jr , e si porrà nella seconda j ed allora in- 
tegrando quelle due equazioni colla norma che l:zxo 
dee dare x zx: a , y = b , si avrà per ogni dato 
tempo t lo stato delle cercate altezze x, y. 

206. Caroli. /. Volendosi il tempo nel quale l’ac- 
qua si compone allo stesso livello ne’ due vasi, con- 
viene dopo le integrazioni fare xz=y. In tal modo 



si avrà il tempo cercato 



■ìmn |/(a — i) 
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20']. Corali. II. Se il primo vaso è inesausto , co* 
sicché sia 1’ altezza x costante ed = <z , avremo la 
sola equazione fdt j/2g(<z — y) xxndjr. 
Integrandola ed indi ponendo y = a , troveremo 
il tempo nel quale. i livelli si pareggiano 
an [/(a — b) 

Avremmo conseguito lo stesso valore dalla for- 
inola (>o6) ponendovi m infinita. 

208. Corali. III. Supponghiamo che il secondo 
vaso lasci fuggire una parte dell’ acqua soprave- 
gnentc , la quale scappi per un foro r posto allo 
stesso livello del foro f. In tal caso la quantità 
dell’ acqua che esce dal primo vaso sarà tuttavia 
f dt y 2g {x — y) y ma quella che s’ accresce al 
secondo sarà z=.fdt y ig {x — y) — • rdt |/ 2 gy . 
Quindi le due equazioni saranno 

fdt y 2 g(x — r) = — mdx 
fdt y2g{x-~y) —rdt \f2gy z=.ndy 
e la terza sarà 

mdx ndy 

fy(x — y) '^fy{x—y) — ry^ ~ 

Si comincerk dall’ integrare quest’ ultima , la quale 
facendo x — yz, c poscia z — i u rendesi 
razionale e separabile ; indi si procederà come so- 
pra (20 5 ). 

209. Corali IV. Che se il primo vaso è inesau- 
sto onde sia x zzia , avremo la sola equazione 

jdt\f2g(a — y) — rdty ngy -zxndy * 
dalla quale avremo immediatamente la relazione tra 
t ed y. 

210. Corali. V. In quest’ultimo caso si vede che 
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dopo qualche tempo la superficie dell’ acqua nel 
secondo vaso si comporrà ad un livello permanente, 
tant’ acqua uscendo dal vaso quanta in pari tempo 
vi entra. Quest’ alteiza permanente si trova col 
porre dy:=o, onde verrà 
«/•* 



21 1. CoroU. VI. Generalmente, siano piti vasi 
contigui comunicanti pe’ fori f , r , e cc. 11 primo sia 
mantenuto sempre pieno , e dalla luce dell ultimo 
sgorghi l’acqua liberamente. Se le differenze di li- 
vello dal primo al secondo vaso, dal secondo al 
terzo cc. si diranno a: , y , z ec. c la totale diffe- 
renza di livfllo dalla superficie del primo vaso al 
centro dell’ultima luce sia h, i valori di X,y , z ec., 
si avranno dalle equazioni 

rVy = eY‘-> «<=. 

X -+-^ " 1 “ z -f- ec. XX. h. 

212. Corali. VII. Tutti i problemi precedenti si 
sciolgono collo stesso metodo, quando anche i vasi 
non siano prismatici , purché sia nota la loro figu- 
ra ; mentre allora la sezione m sarà una funzione 
nota della a: , cd n della y. 

CAP. XVIII. 

T>e’ vasi interrotti da diafragmi. 



* 2 i 3 . Questi appartengono essi pure alla classe 

de’ vasi composti o discontinui , pei quali abbia- 
mo (i3i) l’equazione (G) . 11 primo membro di 
Tom. If. 7 
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qucsl' equazione , se pongasi al solito A ■=. B , rap- 
presenta r altezza verticale di lutto il vaso , ossia 
r altezza del supremo livello sopra il centro dell’ ul- 
tima luce. Per brevità denoteremo quest’ altezza 
semplicemente per a, ritenendo tulle le altre deno- 
minazioni, e però chiamando pi, n, q le superficie 
de’ singoli tronchi,/, r, e le loro luci. Per avere 
la velocità permanente dell’ efflusso si dovrà nell’ e- 
quazione (G) porre dc;=:o , e si ricaverà subito 
il Teorema seguente. 



2i/|. Proposizione. L’ altezza dovuta alla velocità 
permanente dell’ efflusso da un vaso inesausto inter- 
secato da due diafragmi , è 




e già si vede (i 3 i) qual riuscirebbe la formola se 
vi fosse un solo diafragma , o se per lo contrario 
ve ne fossero più di due. 



3 1 5 . Coroll. l. Se le aperture f , r , e sono pic- 
colissime in confronto delle ampiezze superficiali 
m , n , q viene 



c* a 




^ E se r ultima luce e sarà piccolissima anche 
in confronto delle altre /, r, la velocità è dovuta 
all’ altezza a come se non vi fosse diafragma alcuno. 

216. Coroll. II. L’ intervallo tra un diafr.igma e 
l’altro non influisce punto sulla velocità dello sbocco; 
questa non dipende se non dall’ intera altezza del 
vaso composto , c dalla proporzione che è tra le 
ampiezze de’ fori c quelle de’ recipienti. 
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217. Scolio. Nella formola (21 4 ) e nell* equazio- 
ne (G) ond’ essa deriva non »’è tenuto verun conto 
dell’ effetto dell’ afTusione dell’ acqua del quale si è 
parlato nel Gap. Vili. Eppure in ciascheduno de’ 
recipienti che compongono il vaso (toltone per av- 
ventura il pili alto ) r acqua necessariamente s’ in- 
troduce con velocità maggiore di quella colla quale 
discende la di lui superficie. Di qui una pressione 
addizionale che accelera 1’ efflusso. 

Volendone tener conto , si osservi che il rap- 
porto della velocità dell’acqua che entra nel secondo 
recipiente alla velocità della superficie di questo è 

i o cosi pel diafragma seguente è =r — ec. 

Già posto, seguitando la scorta dell’ art. i 44 
si vedrà che delle tre equazioni (i 3 i) dalle quali 
risulta l’equazione (G) devesi al primo membro del- 
la seconda aggiungere il termine (-^ 1 ) ~ » 

\j J S " 

e al primo membro della terza il termine 
——T- Compiuto il calcolo apparirà che 

nella formola (ai 4) in luogo del binomio L 

r 1 % 

* ♦ / o »* \ 

deve scriversi 



binomio 



rsi ed in luogo del 

■ - 7 T -7 (^ - ‘) i 

e se venissero appresso altri binomj , essi pure do- 
vrebbero in* simil guisa emendarsi. Nel che peri 
s’ abbia in vista quanto s’ è avvertito nell’ art. ao3. 



l 
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SEZIONE QUARTA 

DEL MOTO dell’ acqua PEI TUBI. 

CAP. XIX. 

Del Moto pei Tubi in generale. 



218. SvppoBEEMO che il Tubo riceva perenne 
alimento da un recipiente , alla luce del quale sia 
. congiunta 1’ origine o sia 1’ imboccatura del tubo. 

E supporremo codesto recipiente mantenuto costan- 
temente pieno , e d’ ampiezza assai grande rispetto 
dell’ ampiezza del tubo. Allora il sistema formato 
dal recipiente e dal tubo può riguardarsi come un 
solo vaso, pel quale corra il fluido con molo lineare. 
Ad esso perciò saranno applicabili le proposizioni 

* della Sezione precedente , salvo 1 ’ effetto delle resi- 
stenze , delle quali avremo ragione in appresso. 

. 219. Può questo sistema esser continuo o discon- 

tinuo. Sarò continuo , quando nè il recipiente nè il 
■ tubo non siano interrotti da diafragmi; e se di piò 

* r imboccatura del tubo sia conformata in. guisa che 

secondi il naturale andamento della vena contratta. 

220, Sarò poi discontinuo , allorquando sia tale 
o il recipiente o il tubo ; ovvero se 1’ imboccatura 
« del tubo sia cilindrica o d’ altra forma che non se- 

gua r andamento della vena contratta. . 

* 221. Per ben comprendere come quest’ ultimo caso 
si riferisca a’ vasi discontinui , si rifletta che le 



( 



sigle 



lOI 



DEL MOTO de’ FLlTIDr. 
particelle dell’ acqua s’ affacciano all’ emissario del 
rccipieute con direzioni obblique e convergenti. Or 
quest’ obbliquitk e questa convergenza non pub a 
meno che non si mauienga per qualche tratto per 
entro il tubo. Poiché 1 ’ acqua che riempie il tubo 
corre con velocità pochissimo diversa da quella col- 
la quale le par.ticelle si presentano alla sua bocca , 
onde non può essa deviarle sensibilmente dalle loro 
naturali direzioni. Dovrà dunque formarsi all’ in- 
gresso del tubo una contrazione , 1’ effetto della 
quale è in tutto analogo a quello d’ un diafragma 
che ristringa la sezione del tubo in vicinanza della 
sua origine. 

Una sperienza del sig. Venturi (*) ne porge. 
una sensibil conferma. All’ origine d’ un tubo cilin- 
drico egli appose un diafragma, che ne ristringeva 
la sezione nella proporzione all’ incirca di 8 : 5 ; 
ed osservò quant’ acqua uscisse in un dato tempo. 
Levò indi quella strozzatura ; ed ebbe in pari tem- 
po pari quantità d’ acqua. Formasi dunque all’ in- 
gresso de’ tubi cilindrici una contrazione , la quale 
fa r effetto d’un diafragma che ristringa l’area del 
tubo nella ragione di 8 : 5 o piò tosto (i8i) di 
I : 0,6 ; che è il rapporto dell’ area della luce alla 
sezione della vena contratta. 




(•) Recherches sur la rommunicathn laterale du mouve» 
meni dans les Jluides, £xp. III. ' 
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CAP. XX. 

Le^ del mota pe’ tubi continui, 

222. JPaorosizToss /. La velociti colla quale l’ae* 
qua sbocca dal tubo è dovuta all’altezza del livello 
del recipiente sopra il centro dèlia bocca del tubo. 

Bisuha dall’ art. iSq. 

aaS. Proposizione II. La pressione in una sezipa 
qualunque del tubo è rappresentata dall’ altezza del- 
1’ acqua imminente ^ meno 1’ altezza dovuta alla ve- 
locità di quella - sezione. Al cbe s’ intende doversi 
aggiungere la pression costante dell’ atmosfera. 

Risulta dall’ art. i66. 

224. Caroli. I. Sia a l’altezza verticale del vaso, 
h quella del tubo ; m 1 ’ ampiezza dell’ orìgine del 
tubo , f quella del suo sbocco. Sia di più y la se- 
zione di cui si cerca la pressione , e z la sua di- 
stanza verticale dall’ orìgine del tubo. Sarà 

p =. A + a-\-z — 

Può la pressione divenir negativa , può rima- 
ner positiva bensì ma minore della pressione atmo- 
sferica A. Giova esaminar distintamente questi due 
casi , COSI pei tubi cilindrici , come pei conici con- 
vergenti o divergenti. 

226. Caroli. IL Se tale è la struttura del tubo 
cbe la pressione divenga in alcun luogo negativa , 
ivi le particelle fluide abbandonano le pareti del 
tubo , e cessa d’ aver luogo la supposta continuità. 
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056. Corali, in. Acciocché la pressione non di- 
venga negativa all’ origine del tubo , dev’ essere 

2?7- Corali. Quindi se il tubo è cilindricp , 
la sua alterca verticale non pub eccedere metri 10^4 
senza che la vena fluida si rompa. Un tubo conveiv 
gente comporta altezza maggiore ; un tubo diver- 
gente non pub arrivare a quell’ altezza. 

2?fi. Corali. V. Se il tubo giace coll’ asse oriz- 
zontale , sari» i =5 o. Allora s’egli è cilindrico o 
convergente , potrà stendersi a qualunque lunghez- 
za ; ma se è divergente , dovrà esser* 
m‘ a 

/’ A a 

229. Corali. FI. Se tale è la struttura del tubo, 
che la pressione rimanga bensì positiva , ma diven- 
ga in qualche luogo minore di A, allora se aprasi 
in quel luogo delle pareti un piccol pertugio, non 
solamente non nc uscirà stilla d’ acqua , ma anzi 
r aria esterna s’ introdurrà nel tubo , c si frammi- 
schierà al getto , rompendone la continuità. 

280. CorolL FU. Di qui muove il fenomeno di- 
segnato dal sig. Venturi col nome di comunicazione 
laterale del moto. Esso consiste nella proprietà che 
ha un getto fluido di attrarre , e di strascinar die- 
tro sè le vicine particelle dell’ aria o dell’ acqua. 
Quando e perchè abbia luogo questo fenomeno per 
le cose precedenti è manifesto. 

a 3 i. Corali. FUI. Affinchè nell’origine del tub» 
non divenga p ^ > dovrà essere 
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aSa. Caroli. IX. Quindi nell’ imboccatura de’ tubi 
cilindrici inclinati a basso-, la pressione divien Sem* 
pre minore della pressione atmosferica. Molto più 
ne’ divergenti. Pie’ convergenti non sempre. 

a 33 . Corali. X. Se il tubo è orizzontale , sark 
i = o. Ed allora se è cilindrico , sarà la pressione 
sulle pareli per lutto uguale alla pressione atmosfi^ 
rica ; se è convergente , maggiore ; se divergente , 
minore. 



CAP. XXI. 

del molo pe' tubi discontinui. 



234. XROPositioss. Sia il tubo interrotto da un 
diafragma ebe ristringa una delle sue sezioni m 
nella ragione di i : i ; la velocità dell’ efflusso per 
la bocca / sarà dovuta alP altezza 



c* a b 




Poiché dicasi M la superficie amplissima del 
recipiente. Considerando tutto il sistema siccome 
diviso in due troncki dal diafragma ^ saranno le 
superfìcie di questi tronchi A/ , m ^ e le rispettive 
loro luci im.y yj e la somma delle altezze verticali 
Onde si avrà (214* 217) 

C ^ H -f- h X 

f _J[ ^ I 1 / 2 m \ 

La ^uale espressione ^ trascurando il termine picco» 
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lissimo } si riduce a quella che abbiamo pro- 
posta. 

235. Corali. /. E se fosse un’ altra sezione n che 

da un’ altra strozzatura venisse ristretta nella ra- 
gione I ed un’altra q ristretta nella ragione 

i ^ h ecc. si avrebbe similmente ' 

236. Caroli. II. E indifferente per la velocità' 
dello sbocco il sito di codeste strozzature , e 1’ in- 
tervallo fra 1’ una e 1’ altra. Come pure riesce allo 
stesso o la strozzatura stringa un cerchio solo del 
tubo , o si prolunghi per qualche tratto. 

2.37. Caroli III. Vale la stessa formola e segue 
lo stesso effetto , se il tubo in vece di strozzature 
sia affetto di protuberanze o varici che dilatino le 
sezioni nella ragione di i : < , di l : A e'cc. Di qui 
s’ intende , e si misura il discapito che le varici 
arrecano alla velocità. 

288. Scolio. Tutte le formule di questo e del pre- 
cedente Capo suppongono che la superficie del reci- 
piente e la bocca del tubo siano gravate di pres- 
sioni eguali. Che se soffrissero - pressioni disuguali 
A , B -, in luogo di a -f- 6 dovrà porsi (129) 
A — B a .- 1 - b . Cosi se lo sbocco del tubo non 
sia libero , ma sepolto sotto 1’ acqua stagnante a un 
determinato livello , in luogo di a -{- & dovrà porsi 
r altezza del livello del recipiente onde il tubo ri- 
ceve r acqua , sopra il livello del recipiente in cui 
sbocca. 
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CAP. XXII. 

Efflusso pe tubi addizionali. 

_ V 

aSg. Spesse volte dalle luci de’ vasi si trae l’ac- 
qua per mezzo di tubétti o cannelli cilindrici , o 
conici , o d’ altra forma. Quale alterazione codesti 
tubi addizionali producano nella velocità e nella 
portata delle luci , importa molto il conoscere. 

Se la luce alla quale esteriormente s’ adatta il 
tubo , sia iuter» rmente cavata entro la parete del 
vaso a foggia d’ i.nbuto che secondi la contrazione 
della vena , il sistema del vaso e del tubo addizionale 
sarà continuo ; altrimenti, sarà discontinuo. E Tori* 
gine del tubo potrà (221) riguardarsi come ingom- 
bra d’ un diafragma che la ristringa nella ragione 
di I : 0,6. Consideriamo partiiamcnte i due casi. 

aio. Proposizione /. Allorché l’ imbocco del tubo 
segue l’andamento della contrazione, l’altezza dovuta 
alla velocità dell’ efflusso è ugnale all’ altezza del 
livello, del recipiente sopra lo sbocco del tubo. O sia 
c’ , 

1g 

Risulta dall’ art. 222. • 

a 4 1 . Proposizione IL Allorché l’ imbocco del tubo 
non segue 1’ andamento della contrazione , 1’ altezza 
dovuta alla velocità dell’ efflusso si ha prossimamente 
dulia fonuola 

c' a 
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Poiché per le cose di sopra dette (289) il va* 
c* * 

lore di — dee risultare dalla forinola deU’art 234 . 

facendovi (18 1) t = o.6. £ risulta appunto quale 
lo akbiam proposto. 

Corollario. Se il tul>o è cilindrico , rie* 

C* Q 

ice — = ( a - 4 - i ) ; o sia prossimamente 

— = ^ (a-i- b). Onde la velocità non è pii» 
2g 3 ^ ^ 

dovuta all’ intera altezza dell’acqua sopra lo sbocco j 
ma soltanto ai due terzi di quell’ altezza. 

al) 3 . Scolio. Queste formule non si danno per rw 
gorose ma soltanto per prossime . i.° perchè la 
quantità della contrazione non è fissata (181) con 
tutta precisione ; a.® perchè non è ben certo se il 
ristringimento che soffre la vena all’ ingresso del 
tubo sia precisamente eguale a quello che soffre 
negli sbocchi liberi ; 3 .® per l’ incertezza che tutta- 
via rimane nel calcolare l'effetto dell’ efflusso. 

Pure da tutto ciò non ponno nascere che piccolis- 
sime aberrazioni , che potrebbon anche compensarsi 
a vicenda. In fatti l’ esperienza corrisponde benissimo 
alla Teoria. 

a 44 > Sperienza. Sotto una costante altezza del re* 
cipiente sgorghi 1 ’ acqua da una luce armata di 
breve tubo cilindrico. Si misuri la portata che si 
ottiene in un dato tempo , e dividendo questa por* 
tata per la sezione del tubo , e pel tempo dell’ ef- 
flusso si avrà (142) la velocità dell’ efflusso. Or 
questa si troverà costantemente dovuta ai due terji 
dell’ altezza del recipiente. 
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a?| 5 . Scolio. Cosi sperimenlò prima d’ ogni altro 
il eh. sig. Poleni (*). Poi Michelotti e Bossut ripe- 
terono in mille guise e con migliore apparato la 
sua sperienza. Ma sebbene queste prove ponessero 
fuor di dubbio la diminuzione della velocità del- 
r etiflusso prodotta da’ tubi addizionali , e ne accer- 
tassero la precisa misura, rimaneva tuttavia oscura 
la spiegazione del fenomeno. Ora dalle cose prece- 
denti parmi essa assai chiaramente stabilita , e de- 
rivata dalla Teoria generale. 

Sarebbe bene poter confrontare la formola del- 
r art. 241 con esperimenti fatti su doccie coniche 
convergenti o divergenti. Ma poche sperienze ab- 
biamo di questo genere , e non troppo precise. Pur 
queste poche (**) non lasciano di corrispondere assai 
bene alla formola. 



CAP. XXIII. 

Della portata de’ tubi addizionali; e della forma 
più vantaggiosa degli emissarj. 



VJoitosciDTA la velocità dell’ efflusso dal tubo 
addizionale, basta moltiplicarla per la luce ^del tubo 
per ottenerne la portata. Nel procedere a questa ri- 
cerca , distingueremo gli stessi due casi del Capo 
precedente. 



(*) Poleni , de CasleUit , S seqq. 

Bossut, Hjdr. 5 379. fuiv. 5 suiv. 
Michelotti, l. c. 

{”) V. Società Italiana, Tom. XII. 
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247. Proposizione I. La portata d’ un tubo adat- 
tato ad una luce cavata interiormente a foggia della 
vena contratta , si ha dalla formula 

' Q=f‘ (a + J). 

Paragonando questa portata con quella della 
nuda luce che è 7 =.mt si vedrà quai tubi 

accrescano , e quali scemin 1’ efllusso. 

248. Corali. I. Se il tubo è orizzontale , ' sta la 
portata della nuda luce a quella del tubo : : m 
Laonde un tubo conico divergente aumenta l’elilus- 
so; un tubo cilindrico non 1’ altera-: un tubo con- 
vergente lo scema. 

2 ' 49 - Corali. IL Quanto più si dilata la bocca 
del tubo divergente, tanto più d’acqua si trae. Non 



puù per altro dilatarsi tanto che ^ divenga mag- 



giore di — ; altrimenti (226) la pressione si 

fa negativa, e l’acqua più non segue le pareti -del 
tubo. 

260. Proposizione IL La portata d'un tubo adat- 
tato ad una luce scolpita in lastra sottile è 
2g (a h) 






I -f- 






9WI 



Paragonando questa portata con quella della 
5 

nuda luce che è = ^ mt [/ 2ga , potrà in cia- 



schedun -caso conoscersi se il tubo addizionale’ av- 
vantaggi o no la portata. 

25 1. CoroU. I. Un tubo cilindrico orizzontale ac-^ 
cresce la portata della luce in ragione all' incirca 
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di IO : i3. E le portate della stessa luce i.* scolpila 
in lastra sottile ; a.° munita di tubo cilindrico ; 
3.” cavata interiormente a seconda della vena con- 
tralta, sono tra loro come i numeri io, i3 e i6. 

s52. Corali, II. Un tubo conico divergente ac- 
cresce ancor di più l’ erogazione. Se diverge cosicché 
sia y : m : : J/a : I la portata diventa quasi eguale 
a quella che si trarrebbe dalla luce formata ad im- 
buto a seconda della contrazione. Ma pub ottenersi 
copia d’acqua maggiore dilatando la bocca dèi tubo 
ancor di più , e sino al limite nel qualf la pressione 
si farebbe negativa. 

253. Corali. III. Di. qui si vede come le doccio 
orizzontali cilindriche o divergenti adattate ad una 
luce aperta in lastra sottile , quantunque scemino 
la velocità dell’ elBiisso, pure ne aumentano la quan- 
tità. Il getto uscente dal cannello si porta a minore 
distanza, ma è più pieno di quello che spiccia dalla 
semplice luce. 

a54- Scolio I. Per ottenere dal tubo addizionale 
codesto accrescimento di portata, convien dargli una 
determinata lunghezza che può (issarsi a un di presso 
di due o tre diametri della luce. Se sarà più corto, 
difHcilmentc si otterrà che 1’ acqua segua le pareti 
del tubo, e tutta n’empia la cavità. Se più lungo, 
la velocità c la portata ponnoi soffrire nolabil disca- 
pito dal fregamento. 

a55. Scolio. II. Da tutto ciò che s’c dello finora 
può intendersi qual sia la forma più vantaggiosa 
degli emissarj. Per ottenere da una data luce I ef- 
flusso massimo , conviene i.° scavare interiormente 
la parete del vaso a modo d’ imbuto che secondi » 






II I 
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un di presso l’andamento della vena contratta: ciò 
solo accresce la portata nella ragione di io a i6 ; 
2 .° adattare estenormente alla luce un iu!>o conico 

j- 

divereentc cosicché sia — : poco minore di r. 

" , ■ m fl -f- 1» 

La portata cosi crésce in ragione assai maggiore , 

e tanto pili quanto è minore 1’ altezza d’ acqua net 

vaso. ■ ^ ■ 



CAP. XXIV. 

.1 • i • , 

Del corso dèli acqua pei lunghi -tubi. 

I ■ ' ■ 

356. A.l' corso dell’ acqua pei Itinghi tubi fa no- 
tabile resistenza l’ attrito. E quella qualunque tena- 
cità colla quale le particelle dell’acqua s’attengono 
r una all’ altra, e s’attaccano alle pareti del tubo, 
accresce la resistenza , e dalle patti più prossime 
alle pareti la propaga alle più 'lontane. Quali ele- 
menti ed in qual guisa concorraao a modificare 
questa resistenzà , è ricerca importante , tentata da 
yarj Idrometri ^ e non per anche 'esaurita. I più si 
propongono dapprima una quaUdie semplice ipoiesif 
e passano poscia a confrontarne i risultati colla spe- 
rienza. Noi seguiteremo questa traccia , ed ommesse 
altre ipotesi meno verosimili , proporremo quella che 
ultimamente ha adottata il celebre sig. Prony Q. 



(•) Recherches tur la thèorie des eaux courantes. Puris 
i8ot- 
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Questi suppone che ne’ tubi dello stesso dia* 
metro r espressione della resistenza abbia due ter- 
mini, l’uno proporzionale al quadralo della Velo- 
cità , r altro alla velocita semplice. Ne’ tubi poi di 
diverso diametro suppone la resistenza tanto mag- 
giore , quanto minore è 1’ area della sezione , e 
quanto maggiore è il perimetro della medesima sog- 
getto a fregamento. Onde la resistenza sarà iuver- 
samenlc proporzionale al rapporto dell’ area al peri- 
metro ; al qual rapporto si dà il nome di Raggio 
medio. Pe’ tubi cilindrici il raggio medio viene ad 
essere la quarta parte del diametro del tubo. 

Sia la resistenza gi?; il r**gg'® medio /) ; la 
velocità equabile u. Potremo esprimere la resi- 
stenza secondo 1’ ipotesi di Prony «olla, seguente 
formola -i e p il'lt.; I “ i 



R — 



3 é 
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essendo <» , <8 due coefficienti, costanti, .f 
.. ib8. Proposizione. Sia il tubo cilindrico EFPQ 
(Fig. io) alimentato da un recipiente inesausto, 
ed inclinalo alla verticale coll’ angolo CHB=z^. 
Hi dotto il corso dell’ acqua a stato di permanenza , 



cercasi la velocità u. , . 

Presa una sezione qualunque RS~y , corn- 
spondcnle al punto M della direttrice HMB, dicasi 
HM—l, IIB—L, AH=ia, ZfZ = z = Z cos. p, 
HC = b = L cos. p. E chiamando al solito p la 
pressione sulla sezione indeterminata RS , dicasi A 
la pressione nel supremo livello- A: Z-’, Ri la F®*" 
sioue sull’origine del tubo EF, B la pressione 
sulla sezione ultima PQ‘ 
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ConsiJeriaino ora le forze che sollecitano lo 
strato elementare RrsS, In primo luogo il suo 
peso gydl lo spinge secondo la direzione del corso 
con forza — gy di . cos. ^ z=z gydz . In secondo 
luogo la pressione gyp spinge la faccia RS, ma la 
pressione gy (p~\-dp) respinge all' indietro la 
faccia opposta rs , onde nasce una forza f^gydp 
contro la direzione del corso. Finalmente la resi* 
stenza gR esercitandosi sopra tutta la massa ydl , 
ritarda essa pure lo strato RrsS con forza = gRydl. 
Onde la forza che sollecita questo strato sarh 
~gydz — gydp — gRydl. Essendo per ipotesi 
11 moto equabile , conviene che questa forza solle- 
citante sia = o ; onde nasce 1’ equazione 
dp z=idz — Rdl 

ed integrando 

p c= — RI 

poiché quando z = o , ed I = o dee v«nir p — IT. 

Ora la velocita dell’ acqua pel tubo è quel* 
la stessa colla quale essa sgorga . dalla bocca del 
vaso EF, e questa si ha (z/|. 2 ) dall’ equazionet 

JL Quindi . 

2g 3^ » 2g 

Finalmente quando z — b , ed/ = Z> dee ve- 
nir p B. Quindi B — H -h b — R L. Posti per 
Il td R ì loro valori , e supponendo al solito 
A B, si avrk per determinar la velocità u l’equa- 
zione quadratica 

/ «t l\ M* ^ li 2 

aSq. Scolio I. In luogo di questa equazione, reca 
il sig. Prony la seguente 
Tom. If. 



8 
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oinmettendo il primo termine. £ veramente queste 
termine può trascurarsi senza sensibil divario , qua- 
lunque volta r altezza dovuta alla velocità è molto 
piccola rispetto dell’ altezza a -{-h. Ma fuori di 
questo caso , 1’ ommissione di quel termine potrebbe 
trarre in errore. In fatti secondo la formula di 
‘Prony la velocita crescerebbe oltre ogni limite al 
diminuirsi della lunghezza , cosicché posto L o , 
verrebbe u infinita ; il che è assurdo. Secondo la 

W* 1 

nostra formola , fatto L — o, viene — a , 

2g 3 

siccome appunto dev’ essere. 

260. Scolio II. Noi abbiamo supposto il tubo cilin- 
drico immediatamente applicato alla bocca del reci- 
piente. Che se il tubo fosse congiunto col recipiente 
per via d’ un imbuto a conoide imitante la forma 

della vena contratta, si avrebbe H—A-\-a •; 

e r equazione ( 1/) diventerebbe 

/ 3»£,\u* 33£ 



2 D J o.g ' 2 D 

261. Coroll, I. Potrebbe proporsi il seguente Pro- 
blema.- Inclinare il tubo alla verticale coti tal an- 
golo <p , che la velocità dello sbocco sia eguale a 
quella con cui l’ acqua uscirebbe dalla luce E F per 
un breve tubo addizionale. 

L’ equazione ( 3 /) posto per h il suo valore 
L cos. ^ , diventa 



/ 
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Volendo adunque che sia — — a , e però 



valori ; ed essa riuscirà tutta divisibile per L , e 
darà per 1’ angolo cercato 



Che se l’ imboccatura fosse conica , come nel- 
r articolo precedente , si avrebbe in vece 



262. Corali. IL Poiché questo valore non inchiude 
la lunghezza L , è manifesto che dandosi al tubo 
quesu inclinazione si avrà la stessa velocità e la 
stessa portata, comunque il tubo s’allunghi, o s’ac- 
corci. È palese che in questo caso la resistenza di- 
strugge ad ogni istante quell’ aumento di velocità 
che la forza acceleratrice tende a proilurre; onde la 
velocità si mantiene invariata. 

Che se il tubo è meno declive , la velocità è 
minore di quella che si avrebbe dalla luce E F per 
un tubo addizionale, e tanto più scema, quanto più 
il tubo si prolunga. Se più declive , la velocità è 
maggiore , e cresce , allungandosi il tubo. 




AKt osa « .«■» y ^ I.SVSV 

pongano nell’ equazione questi 
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cÀr. XXV. 

Sperienze sul corso dell’ acqua 
per larghi tubi. 



263. Appartiene ora alla spcrtcnza il decidere se 
la resistenza segua veramente la legge supposta nel 
Capo precedente, siccome pure il fissare i valori de’ 
coefficienti t ^ che in tale ipotesi dovrebbono tro- 
varsi costanti. Ci gioveremo a tal uopo delle belle e 
Copiose serie di sperienze istituite da Bossut e da 
Buat sul corso equabile pei tubi. Esse furon fatte nel 
modo seguente. 

264. Sperienza. Sotto una data altezza del reci- 
piente si facea correr l’acqua per un tubo cilindrico 
di dato diametro, e di data lunghezza, e si misurava 
r acqua che usciva per un dato tempo. Questa portata 
divisa pel tempo , e per l’ area della sezione del tubo 
facea conoscere la velocita. Cosi variandosi a piacere 
ora r altezza del recipiente , ora il diametro , or la 
lunghezza del tubo , poteasi scorgere come al variar 
di ciascuno di questi tre elementi variasse la velocità. 

Lungo sarebbe il recar qui per minuto le spe- 
rienze stesse. Citeremo i luoghi degli Autori , ove 
potrà vedersene la descrizione , ed il risultato. Le 
principali sono comprese nelle quattro serie seguenti. 
i.° Quelle di Bossut (”) con un tubo orizzontale 



{•) Hydrodyn. $ 494 . 495 . 



DEL MOTO DE* FLUIDI. 

del diametro di pollici Parigini a,oi, con lunghezze 
crescenti da 3 o sino a 180 piedi ^ e sotto 1’ altezza 
ora di un piede, or di due. 

3.° Simili dello stesso Autore (*) col tubo del 
diametro di pollici i , 33 . 

3 “ Quelle di du Buat (**) con un tubo oriz- 
zontale del diametro d’un pollice, lungo or 24 pol- 
lici, ora 117, ora i 38 , 5 , ora 737; sotto diverse 
altezze del recipiente. 

4 -° P®*" ulliroo quelle dello stesso Autore (’”) 
con tubi molto angusti , de’ diametri di lin. 2,9, 
lin. 2, lin. I, 5 ; e con diverse lunghezze ed altezze. 

Confrontando con tutte queile sperienze l’equa- 
zione (. 1 /) ne ricavo i Corollaij seguenti. 

265. 'Corali. I. Alle sperienze delle prime tre serie 
si soddisfa assai bene ( preso per unità delle lunghezze 
il metro ) coi coefficienti 

<i=o,oo 3 ; /S =10,00004. 

Ponno quindi servire questi valori pei tubi, il dia- 
metro de’ quali sta fra l’ uno e i dne pollici. Ma pei 
tubi di più stretto diametro questi coefficienti dareb- 
boDO la velocità notabilmente maggiore del giusto. 

266. Corali. II, Ricercando successivamenre i va- 
lori di « , fi , prima dalle sperienze fatte col tubo 
del diametro di poli, a, 01, poi da quelle' col dia- 
metro di poli. I , 33 , e così in seguito, si troverà 
che questi coefficienti riescono bensì costanti nello 



(•) Hydr. ^ 4ga. 493. 

(•'). Princifes d'hydraul, J 348. 
r*) 7 w, 5 337. 
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stesso tubo , ma cangiano col mutarsi del diametro! 
Air impiccolirsi del diametro cresce il coeflìcicnie », 
e per 1’ opposto sembra scemare il coefllciente fi , 
Ond’ è a conchiuder ■ che 1 ’ esperienza conferma 
bensì la prima parte dell’ ipotesi di Pronj , non già 
la seconda ; e che ne’ diversi tubi la resistenza varia 
in una ragione difìerente dalla reciproca del raggio 
medio. 

267. Corali. III. Resta a cercare come dunque varj 
la resistenza al variarsi del raggib medio. Per tale 
effetto avendo io supposto 



3 « u 3 3 

^ 7d" 



u 



indicado r , s due esponenti costanti , ho trovalo 
che ponendo 

« =: o , 00086 i fi =0 , ooo4 ;rr=ij2']4;s=o>5 
r equazione della velocith, che allora diventa 



(■ 
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Lu 
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rappresenta molto fedelmente tutte le sperienze indi- 
cale all’ art. 264. 

268. Scolio I. Sarebbe tuttavia a desiderare che 
si avessero altre sperienze fatte con maggior varietà 
di diametri, e specialmente sopra tubi assai grossi, 
onde assicurarci che la proposta legge sia veramente 
generale. Non mi sembrano opportune a tal uopo le 
sperienze di Couplet calcolale da du Buut , e da 
Prony , poiché la tortuosità di que’ tubi aggiunge 
una nuova resistenza straniera a quelle delle quali 
cerchiamo ora la legge. 
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169. Scolio IL Potrebbe pensarsi che la resistenza 
dovesse variare anche secondo la diversa materia delle 
pareti del tubo, parendo infatti che altro debba es- 
sere r attrito ne’ tubi di metallo , altro in quelli 
d’argilla, altro in quelli di legno ec. Pure du Buat (*) 
con varie prove si è assicuralo, ebe ciò non fa dif- 
ferenza sensibile. A cui dovrcin credere, siutanto che 
altre prove non dian motivo di dubitarne. 

.1 

CAP. XXVI. 

Dei tuli ricurvi. 

t 

270. RirohTÀ semplice d’nn tubo chiamerò qnella, 
nella quale 1’ asse del tratto rettilineo superiore in- 
contrando la concavità della parete , ed essendone 
riflettuto con angolo eguale a quello d’ incidenza , 
imbocca direttamente 1’ asse del tratto rettilineo in- 
feriore. Se non l’ imbocca che dopo due o più rifles- 
sioni, sark rivolta composta. Se non l’ imbocca punto, 
sarà rivolta irregolare. 

Riguardo la rivolta composta siccome formata 
di tante semplici, quante sono le successive incidenze 
dell’asse nella curvità delle pareti. £ dirò sezione della 
rivolta quella che risponde al punto d’incidenza. 

271. Pfir porre a calcolo la resistenza delle tor- 
tuosità terremo la stessa traccia che per le resistenze 
uniformi. E supporremo con du Buat (”) che la re- 



(•) Principet d’hjrdr. J 3t. 
(”j Ivi 5 le». 
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sislenza di ciascuna rivolta semplice sia proporzionale 

al quadrato della velocità, ed al quadralo del seno 

dell’ angolo d’ incidenza. 

Siano nel tubo cilindrico m rivolte coll’angolo 

i(f incidenza t ; n rivolle coll’ angola d’ incidenza k ec. 

' Esprimerasai la resistenza colla formoja 

5 q M* ( . ™ ... 

— . — { m sin. i -f- n sin. k -1- ecc. 

2 ig ( 

essendo q un coefficiente costante. 

273. Proposizione. Poste le stesse cose che nella 
Proposìzion precedente (a 58 ) determinare la velocità 
equabile e permanente dell’ acqua pel tubo , avendo 
riguardo anche agl’ impedimenti delle sinuosità. 

Rifacendo lo stesso calcolo (268) , al termine 
gRydl che esprime la resistenza uniforme, aggiun- 
geremo il termine gR'ydl che esprima la resi- 
stenza delle sinuosità. Quindi avremo 
dpz=dz—Rdl — R'dl 

onde 

pzzzH -^z — Rl — Jh'dl. 

Qui il termine JPfdl rappresenta la resistenza 
delle sinuosità dall’ origine del tubo sino al punto 
cui corrispondono le ascisse z cà l, e perù quel ter- 
naiue esprinu-si (271) per 

— - . — (m sin. i ) 

2 2g ' 

estendendo la serie m sin. i' cc. a tutte le sinuosità 
superiori a quel punto. Che se questa serie compren- 
da tutte quante le sinuosità del tubo, essa esprimerà 
il valore dell’integrale JR! di esteso per tutta la lun- 
ghezza del tubo, c quest’ integrale denoteremo col 
seguo Z . R' di. 
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Ciò posto, quando z~h, ed l~L, diventa 
p = B, e J^R' dl:=z X . R' dL Posti questi valori 
avremo 

B=zH-^b — RL—S,.R!dl-, 
onde fatto A — B, e messi per H, R, e i . R' di 
i loro valori, avremo per la determinazione della 
velocità l’equazione 

$L 

+--D •“ 



(N) 



/ »L\ 

\ Z>) 2g 



n sin. k‘ ecc.) 



Ì=l(a-{-b) 

S 



-t- (m sin. j* - 

273. Corollario. Siano due tubi d’ cgual diame- 
tro , lunghezza e caduta; il primo retto, l’altro 
sinuoso ; e cammini 1 ’ acqua per essi con pari velo» 
cita. Converrà che 1 ’ altezza a' dell’ acqua sopra 
l’origine del tubo sinuoso sorpassi l’altezza a sopra 
1 ’ origine del tubo retto , e sarà 1 ’ eccesso a' — a 
proporzionale ad 

u‘ (m sin. t’ -f- n sin. A* + ecc. ) 

Infatti dall’ equazione (N) relativa al tubo si- 
nuoso (nella quale mi luogo di a si scriverà a') si 
sottragga l’equazione (M) relativa al tubo retto; e 
poiché le quantità D, L, b, », fi, u sono le stesse 
per ambi i tubi , questa sottrazione darà appunto 

a — a = — i . — . (m sin. s -f- n sin. A + ecc. ) 

- 2 2g ' 

274* Scolio. Avvertasi che 1 ’ equazione ( A’) si 
renderebbe più conforme alle sperienze , dividendo 
» L , e fi L non già per D , ma piuttosto per 
D’ e D‘ rispettivamente ; secondo ciò che di so- 
pra (267) fu detto. 
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CAP. XXVII. 

Sperienze sui tubi ricurvi. 

■# 

2 '] 5 . SrcnrtszÀ. Preparati due tubi di diametro 
e di lunghezza eguale , 1 ’ uno retto , 1 ’ altro a piìt 
rivolte regolari con diversi angoli d’incidenza, fac- 
ciasi correr 1 ’ acqua per essi sotto tali altezze de’ 
rispettivi recipienti , che la velocità e la portata 
riescano eguali in entrambi. E si noti l’eccesso del- 
r altezza dell’ acqua gali' origine del tubo sinuoso 
sopra quella del tubo retto. 

Ventidue di tali sperienze fece du Buat (*) con 
un tubo del diametro d’ un pollice , e tre con altro 
tubo del diametro di due pollici. Noteremo i prin- 
cipali risultati che si raccolgono da queste , e da 
poche altre sperienze di Bossut e di Venturi. 

2 '^ 6 . Corali. I. Il suddetto eccesso riuscì propor- 
zionale ad u' (m sin. /’ -t- nsin. A’ ecc. ) sin tanto 
che l’angolo d’incidenza non oltrepassò 36.“ Quindi 
entro questo limite il coefficiente q è prossimamente 
costante. - Il suo valor medio, pel tubo del diametro 
d’ un pollice riesce q z=. o,i5. 

277 . Corali. II. Ma tostochè 1’ incidenza sorpassa 
36.“, il coefficiente q fassi notabilmente ni.-ggiore. 
Quindi ove il corso piega ad angolo retto, e molto 
più nelle svolte acute , la resistenza è maggiore di 
quello porta l’ ipotesi di du Buat. 



(*J Princip. d’hjdraul. J SSy. 



